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РЕФЕРАТ 

 

71 с. , 34 рис. , 5 табл. , 6 прил. 

УСТРОЙСТВО ВВОДА/ВЫВОДА, ПРОГРАММИРУЕМАЯ ЛОГИКА, 

МИКРОСХЕМА ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЛОГИКИ, ПЛИС 

 

В данной работе целью является создание устройства ввода/вывода на 

базе микросхем программируемой логики, осуществляющее передачу, 

получение и обработку данных и команд через интерфейс RS-485 по 

стандартному протоколу ModBus. Устройство работает с кнопками, 

светодиодами, датчиком температуры и ЖК-экраном.  

Во второй главе описаны функции разработанного устройства и 

способы передачи данных. Описан стандартный протокол ModBus и его 

формирование. 

В третьей главе изложены этапы проектирования, создания и 

алгоритмы работы устройства.  

В четвертой главе описана программа верхнего уровня для ПК, с 

помощью которой осуществляется управление разработанным устройством 

ввода/вывода.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



THE ABSTRACT 

 

71 pages, 34 pictures, 5 tables, 6 applications 

INPUT/OUTPUT DEVICE, PROGRAMMABLE LOGIC, PROGRAMMABLE 

LOGIC DEVICE, FPGA 

 

In this work, the goal was to create an input/output device based on 

programmable logic device, which transmit, receive and process data and 

commands via the RS-485 interface via the standard ModBus Protocol. The device 

works with buttons, LEDs, temperature sensor and LCD screen.  

The second chapter describes the functions of the developed device and 

methods of transfer data. The standard ModBus Protocol and its formation are 

described. 

The third chapter describes the stages of design, creation and algorithms of 

the device.  

The fourth chapter describes the top-level program for the PC, which is used 

to control the developed input/output device. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство 

ПК – персональный компьютер 

ПЛИС –  программируемая логическая интегральная схема 

ПО – программное обеспечение 

САПР – система автоматизированного проектирования  

FPGA – field programmable gate array 

JTAG – joint test action group 

MS-SL – Master-Slave 

UFM – user flash memory 
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ВВЕДЕНИЕ 
Основными тенденциями разработки различных устройств, в том 

числе и устройств ввода/вывода, является унификация систем и 

информационного обмена, а так же снижение стоимости, габаритной 

характеристики и энергопотребления.  

Устройство ввода/вывода требует для эффективной работы решения 

множества задач, таких как:  

− получение, хранение и обработка данных с периферийных 

устройств;  

− получение командных данных с управляющего устройства и их 

расшифровка; 

− формирование и отправка данных, запрошенных управляющим 

устройством; 

− настройка и управление периферийными устройствами. 

Устройство ввода/вывода может быть как на базе микроконтроллера, 

так и на базе других процессорных устройств. В настоящее время в 

различных системах находят все большее применение программируемые 

логические интегральные схемы (микросхемы программируемой логики). В 

рамках дипломного проекта выбрано именно такое устройство.  ПЛИС 

обладают некоторыми преимуществами в разработке устройств. К таким 

преимуществам можно отнести:  

− невысокая стоимость;  

− возможность перепрограммирования; 

− высокая степень интеграции, позволяющая разместить цифровое 

устройство на одном кристалле и тем самым снизить время и затраты на 

трассировку и производство печатных плат; 

− достаточно большое количество пользовательских 

вводов/выводов; 

− большая частота работы; 
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− небольшие габариты изделия; 

− параллельные вычисления.  

Так как, в частности, на промышленных предприятиях необходим сбор 

данных с большого числа датчиков, а так же управление устройств вывода, 

возникает проблема организации параллельных вычислений. Такие 

вычисления возможны в устройстве на базе микросхем программируемой 

логики.  

ПЛИС представляет из себя набор простейших логических элементов, 

триггеров, отрезков связей, соединяемых перемычками из полевых 

транзисторов. Именно количество логических элементов является основной 

характеристикой ПЛИС. В отличии от других микросхем логика работы 

схемы не определена производителем, а задается программистом и может 

изменяться – это определяет высокую степень гибкости, а так же 

быстродействие полученной микросхемы. При программировании 

изменяются уровни электрического поля в затворах транзисторов, которые 

подключены к выходам одного длинного сдвигового регистра. Этот регистр 

заполняется при программировании ПЛИС. Таким образом в нем нет ПЗУ, а 

прошивка хранится во внешней памяти. 

С помощью ПЛИС появляется возможность создать свой собственный 

контроллер или даже несколько контроллеров, работающими параллельно. 

Наиболее известными производителями являются – Altera и Xilinx. В 

качестве базиса разрабатываемого устройства ввода/вывода выбрана ПЛИС 

фирмы Altera семейства MAX II EPM1270F256C5ES. 

На современном рынке большое количество устройств от модулей 

ввода-вывода до частотных преобразователей используют стандартные 

протоколы. Одним из самых распространенных является ModBus, который 

может использоваться для передачи данных через последовательные линии 

связи RS-485, RS-422, RS-232, а так же сети TCP/IP. Именно ModBus RTU 

выбран в качестве используемого протокола. 
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Устройство может осуществлять беспроводную передачу данных через 

специализированные радио-адаптеры или модемы, подключенные по 

интерфейсу RS-485. Конечно же проводные линии связи обеспечивают более 

высокий уровень надежности и высокую скорость передачи данных, но в 

процессе эксплуатации и прокладки проводов, тем более больших сетей, 

возникает большое количество минусов и сложностей. Беспроводные сети 

более подвержены к влиянию помех, но, как правило, являются 

предпочтительнее из-за своей гибкости и простоты в эксплуатации.  

Основная цель дипломного проекта – на основании задания 

разработать устройство ввода/вывода на базе ПЛИС Altera MAX II, 

осуществляющее передачу, получение и обработку данных и команд через 

интерфейс RS-485 по стандартному протоколу ModBus, осуществляющее 

заданные в техническом задании функции. 
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1 ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ  

Необходимо разработать устройство ввода/вывода на базе 

интегральной микросхемы фирмы Altera MAX II EPM1270F256C5ES с 

программным обеспечением для его работы. Разрабатываемое устройство 

подразумевает передачу, получение и обработку данных и команд через 

интерфейс RS-485 по стандартному протоколу ModBus. Информация 

поступает с устройств ввода/вывода подключенных к нему.  Так же 

разработка программы верхнего уровня для ПК, формирующее стандартный 

протокол ModBus.  

В рамках дипломной работы в устройство входят основные 

компоненты ввода/вывода, а так же необходимые для функционирования 

компоненты как блок питания, интерфейс, через который осуществляется 

внутреннее программирование устройства, интерфейс для обмена данными 

между ПК и ПЛИС, а так же тактовый генератор. 

В качестве устройств вывода: 

− 4 светодиода; 

− ЖК-экран. 

В качестве устройств ввода: 

− 3 кнопки; 

− датчик температуры. 
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2 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

Устройство ввода/вывода является системой сбора и управления 

данными и агрегатами, а так же приема и передачи данных и команд с 

различных устройств управления. Такая система осуществляет 

автоматизированный опрос  аналоговых и/или цифровых источников сигнала 

и их обработку и хранение, а так же управление подключенных устройств. 

На базе микросхемы программируемой логики MAX II разработано 

устройство ввода/вывода. Для отладки и проверки работоспособности 

используется макетная плата MAX II Development Board, которая включает в 

себя все необходимые элементы ввода/вывода для выполнения технического 

задания. 

2.1 Функции и назначение 

Основными функциями являются: 

− сбор, хранение и обработка данных; 

− управление устройствами вывода; 

− отправка данных на управляющее устройство. 

Целью сбора данных является измерение физических или 

электрических величин/явлений, к ним можно отнести температуру, 

давление, положение, скорость и напряжение. То есть сбор осуществляется с 

устройств ввода. Пульты, кнопки, клавиатура и датчики – основные 

устройства ввода в САУ.  

Основной задачей устройств вывода является отображение какой-либо 

информации в удобный для человеческого восприятия вид. В рамках 

дипломной работы в качестве устройств вывода используются ЖК-экран и 

светодиоды. Сигналы управления этими устройствами формируются на ПК. 

Аналогичным образом можно подключить и управлять более сложными 

блоками, к примеру, системы управления двигателем или конвейером.  

Устройства ввода/вывода используются практически во всех отраслях. 

В радиотехнических системах для обработки сигналов и функционального 

контроля каналов связи. А например, в быту на базе такого устройства 
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можно создать систему «Умный дом», подключая датчики температуры и 

света и элементы управления этих физических величин.  

В промышленных целях такие устройства осуществляют контроль и 

управление технологическим процессом. Обычно необходим сбор с 

большого количества датчиков, которые регистрируют разные 

характеристики технологического процесса, возникает необходимость 

контроля. Разрабатываемое устройство имеет возможность параллельной 

регистрации данных с таких устройств, а большое количество выводов 

позволяет подключить много датчиков, периферии и различных элементов 

управления и отображения.  

В рамках дипломной работы используются следующие устройства 

ввода/вывода: кнопки, светодиоды, датчик температуры и ЖК-экран. 

Упрощенная принципиальная схема изображена на рисунке 2.1.  

 
Рисунок 2.1 -  Структурная схема устройства ввода/вывода 

В технологическом процессе на каждом этапе и устройстве 

совершается своя обработка полученной информации. При организации и 

создании различных систем и устройств ставятся задачи  выбора физических 

интерфейсов, скорости передачи данных и законов формирования данных и 

команд. Корректная работа системы может быть достигнута только в случае 

согласования всех этих характеристик. То есть все устройства системы 
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должны быть согласованы как на аппаратном, так и на программных 

уровнях.  

Данные в промышленных сетях обычно передаются последовательно, 

так как это увеличивает степень надежности и, в случае использования 

проводного подключения, экономится кабельное оборудование.  

RS-485 является одним из самых надежных и распространенных 

промышленных интерфейсов. Он является последовательным, то есть 

передача осуществляется байт за байтом. Данный стандарт интерфейса 

обеспечивает высокую скорость обмена на сравнительно большое расстояние 

по одной дифференциальной линии - витой паре, а так же имеет возможность 

подключения до 32 приемопередатчиков. Суть принципа дифференциальной 

(балансной) передачи данных основывается на отправке одного сигнала по 

двум проводам. По одному из проводов идет оригинальный сигнал, а по 

другому его инверсная копия. Из этого следует, что между этими проводами, 

условно A и B, всегда есть разница потенциалов. Именно этой разницей 

потенциалов и передается сигнал. Таким образом этот способ обеспечивает 

высокую степень синфазной помехоустойчивости. 

Конечно в условиях промышленного применения более надежную и 

устойчивую связь будет обеспечивать проводное подключение, но на 

современном рынке существует большое количество радиомодулей и 

беспроводных передатчиков данных работающих по интерфейсу RS-485, 

которые облегчают эксплуатацию и монтаж такого изделия.  

На физическом уровне линия связи готова к работе, однако, нужен еще 

и протокол, то есть договоренность между устройствами о формате передачи 

данных. В общем случае протокол это пакет байтов, который состоит из 

управляющих байтов и байтов данных. Данный физический интерфейс 

поддерживает такие сетевые протоколы: LanDrive, ProfiBus DP, ModBus, 

DMX512, HDLC и так далее.  

Выбран стандартный протокол ModBus, так как он обладает рядом 

преимуществ: 
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− он является открытым; 

− построен на простых и понятных принципах; 

− большое количество устройств поддерживает данный протокол; 

− отсутствует необходимость установки специальных 

интерфейсных контроллеров ( в отличии, например, от ProfiBus); 

− надежная передача данных, за счёт применяемого метода 

контроля ошибок. 

Данный протокол основан на архитектуре ведущий-ведомый (master-

slave). Он подразумевает один MS и до 247 SL, но физически реальное 

максимально возможное число SL определяется самим устройством. 

Отличительной особенностью данной архитектуры является то, что 

инициировать транзакцию может только MS.  

Часть характеристик протокола неизменяемые, а остальные задаются 

пользователем. Пользователь задает параметры линии связи такие как 

скорость, четность, число стоповых бит и один из режимов передачи (RTU и 

ASCII). В режиме RTU данные передаются восьмиразрядными двоичными 

символами. В режиме ASCII восьмиразрядные символы представляются как 

два символа кодировки ASCII. В рамках дипломной работы выбран протокол 

ModBus RTU.  

Протокол состоит из адреса SL-устройства, кода функции, 

специальных данных, которые зависят от функции, и контрольной суммы 

CRC.  

 
Рисунок 2.2 -  Общий вид протокола ModBus 

Стандартом ModBus предусмотрены три категории функций: 

пользовательские, зарезервированные и установленные стандартом. 
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Основные коды функций, установленные стандартом для записи и чтения 

регистров представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Коды функций ModBus 

Код функции Описание Тип доступа 

01 (0x01) Получение текущего состояния 

группы логических ячеек 
Чтение 

02 (0x01) Получение текущего состояния 

группы дискретных входов 
Чтение 

03 (0x03) Получение текущего значения одного 

или нескольких регистров хранения 
Чтение 

04 (0x04) Получение текущего значения одного 

или нескольких сходных регистров 
Чтение 

05 (0x05) Изменение одной логической ячейки Запись 

06 (0x06) Запись значения в один регистр 

хранения 
Запись 

15 (0x0F) Получение состояния восьми 

внутренних логических ячеек 
Запись 

16 (0x10) Запись нескольких регистров 

хранения 
Запись 

2.2 Описание макетной платы и MAX II  

Логика работы ПЛИС определяется не производителем, а путем 

дополнительного программирования с помощью специальных средств. 

Такими средствами являются программатор и ПО, разработанное 

программистом на языках Verilog или VHDL. ПО является электронной 

схемой или набором логических функций, которыми в последствии 

«прошита» ПЛИС. В микросхему входят: логические блоки, 

обеспечивающие выполнение логической функции, электронные связи 

между этими блоками и программируемые вводы/выводы. Таким образом 
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основной характеристикой ПЛИС является количество логических 

элементов, именно они определяют максимальные возможности 

микросхемы. 

ПЛИС семейства MAX II серии EPM1270F256C5 имеет 1270 

логических элементов в 256 контактном корпусе. Flash-память делится на две 

части: на пользовательскую и конфигурационную. Конфигурация этого 

устройства хранится во внутренней конфигурационной flash-памяти. 

Плюсами такого устройства является то, что после выключения питания 

«прошивка» не пропадает. Основные характеристики MAX II  

EPM1270F256C5 приведены в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 -  MAX II EPM1270F256C5. Информация об устройстве 

Элемент Описание 

Логические элементы (LEs) 1270 

Пользовательская флеш-память 

(UFM) 

8 Кбит 

Количество пользовательских 

входов/выходов 

206 

Внутренне напряжение 2.5В или 3.3В 

Максимальная частота 304 МГц 

 

Так же данная макетная плата поддерживает стандарт IEEE 1149, то 

есть интерфейс JTAG, который предназначен для: 

− выходного контроля микросхем при производстве; 

− тестирования собранных печатных плат; 

− прошивки микросхем; 

− отладочных работ при проектировании аппаратуры и ПО. 

Таким образом MAX II может использовать порт JTAG для 

внутрисистемного программирования вместе с САПР Quartus II или с 



17 

помощью другого аппаратного обеспечения с использованием файлов 

программных объектов (.pof). 

Макетная плата MAX II Development Board дает возможность оценки и 

тестирования данной ПЛИС. Принципиальное подключение всех устройств 

платы представлено в документации MAX II Development Board. 

 
Рисунок 2.3 -  Макетная плата MAX II Development Board 

Плата содержит такие компоненты: 

− устройство MAX II EPM1270F256C5; 

− тактовый генератор 66МГц; 

− четыре кнопки, логика которых определяется программистом; 

− четыре светодиода, логика которых определяется 

программистом; 

− SRAM-память; 

− ЖК-экран 16x02. 

А так же поддерживает PCI и USB интерфейсы через которые могут 

осуществляться передача данных и питание (в зависимости от положения 

джампера J8). Таким образом на макетной плате есть все элементы, которые 

необходимы для выполнения технического задания и отладки.  
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На плате есть микросхема фирмы FTDI серии FT245BM, 

предназначенная для преобразования USB протокола в параллельный FIFO. 

Микросхема имеет 8 линий данных, 2 линии передачи управляющих 

сигналов и 2 линии статуса приемного и передающего буфера. При установке 

на ПК драйвера создается виртуальный COM-порт через который происходит 

обмен данными.  
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3 РАЗРАБОТКА И ПРОГРАММИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА 

Процесс проектирования ПЛИС представляет из себя итерационный 

процесс, который базируется на разделении отдельных функций. То есть 

можно разделить на следующие этапы: 

− первый: разбиение на части всего проекта и определение 

взаимосвязей этих частей; 

− второй: Ввод описаний и последующая верификация на ПЛИС; 

− третий: Привязка проекта к конкретному устройству. 

На первом этапе обычно рассматриваются задачи проекта и проект 

условно разбивается на функции. Так же подбираются наиболее 

рациональные и подходящие способы реализации, каждой из частей, 

составляются алгоритмы работы. Таким образом составлена структурная 

схема, разрабатываемого устройства, показанная на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 - Структурная схема устройства 

На втором этапе проводится ввод и создание функциональных блоков 

на одном из языков HDL и их отладка. В разных САПР отладка может 

производится в встроенных временных анализаторах. Так же делается 

схематическое соединение этих блоков.  
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На третьем этапе производится выбор устройства ПЛИС. И в 

встроенном  инструменте САПР каждый ввод и вывод программы 

привязывается к конкретному контакту выбранной интегральной схемы. 

После создается конфигурационный  файл, в котором осуществлено 

преобразование созданной программы в описание, оптимально реализуемое 

на выбранной ПЛИС, а так же подходящее для последующего размещения на 

ней. 

После создания файла конфигурации можно осуществлять 

программирование ПЛИС. В САПР Quartus II есть все необходимые 

инструменты для загрузки проекта в ПЛИС с помощью устройства-

программатора Altera USB Blaster. Это загрузочный кабель для 

внутрисхемного конфигурирования и программирования микросхем фирмы 

Altera. 

 
Рисунок 3.2 - Устройство Altera USB Blaster 

Подключая устройство Altera USB Blaster к ПК и ПЛИС при помощи 

встроенного в Quartus II инструмента  Programmer загружается «прошивка» 

через интерфейс JTAG. 

3.1 Прием и передача данных, организация памяти 

Стандартный протокол ModBus подразумевает управление и получение 

данных с устройств посредством изменения предназначенных для них 

регистров. В качестве регистровой памяти, где записаны значения всех этих 

устройств,  используется внешняя память SRAM на 8 Мбит.  Память SRAM 

является энергозависимой и после включения питания она содержит 

произвольные символы, значит нужно обеспечить постоянное обновление 

данных. Организация памяти показана в таблице 3.1.  
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Таблица 3.1 – Организация регистровой памяти в SRAM 

Адрес (dec) Адрес (hex) Назначение 

0 0x00 − 

1 0x01 Значения состояний четырех светодиодов 

2 0x02 Значения состояний трех кнопок  

3 0x03 
Значения с температурного датчика 

4 0x04 

5 0x05 − 

⋮ ⋮ − 

10 0x0A 

Хранение 32 символов ЖК-экрана 
11 0x0B 

⋮ ⋮ 

42 0x2A 

⋮ ⋮ − 

 

В команде от ведущего устройства к ведомому поле данных содержит 

информацию, необходимую для выполнения заданной функции. Для 

изменения состояния светодиодов используется функция записи одного 

регистра хранения. Поскольку нужно изменить состояние четырех 

светодиодов формируется байт, в котором первые четыре разряда 

показывают состояние каждого из них.  

В рамках дипломной работы осуществляется запись только 32 

символов на ЖК-экран. Для записи символов используется функция записи 

нескольких регистров.  

Для получения данных о нажатии кнопок или данных с датчика 

температуры используется функция чтения одного или нескольких регистров 

памяти. После получения команды ПЛИС отправляет отчет с запрошенными 

данными. Команды для выполнения всех функций в соответствии с 

техническим заданием  показаны в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 - Команды ModBus протокола 

Адрес 

устройства 

Код 

функции 
Специальные данные 

Контрольная 

сумма 

Команда изменения светодиодов 

01 06 00 01 00 xx   

Команда записи символов на ЖК-экран 

01 10 00 0A 00 24 xx ⋯ xx   

Команда получении данных о нажатии кнопок 

01 03 00 02 00 01   

Команда получении данных с датчика температуры 

01 03 00 03 00 02   

 

Для того, чтобы изменить состояние одного из устройств вывода 

используются функции записи в регистры, определенные для каждого из 

устройств. Сперва данные записываются в память, а после включается один 

из контроллеров для работы. Эти контроллеры читают данные и изменяют в 

соответствии с ними состояния устройств.  

 
Рисунок 3.3 - Структурная схема работы изменения устройств вывода 
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В регистры памяти записываются данные периферийных устройств. 

Структурная схема работы устройства при чтении регистров показана на 

рисунке 3.4. Таким образом перед отправкой на ПК данных с регистров, эти 

регистры сперва обновляются и только потом отправляются на ПК. 

 
Рисунок 3.4 - Структурная схема работы устройства записи в регистры 

3.2 Контроллер расшифровки команд 

Контроллер принимает данные с управляющего устройства и 

расшифровывает команды протокола ModBus. После расшифровки включает 

контроллер для работы с памятью SRAM, чтобы либо записать в память 

данные, либо считать информацию о подключенных устройствах. Код 

контроллера написан на языке VHDL, приведен в приложении Б.  
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Рисунок 3.5 - Контроллер обработки и формирования команд 

Контроллер показан на рисунке 3.5, описание всех выходов и входов 

представлены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 - Описание входов/выходов контроллера «MAIN» 

Имя входа/выхода Описание Контакт 

1 2 3 

CLK Тактовый сигнал PIN_H5 

USB CanWrite Буфер готов принимать данные PIN_C5 

USB DataProvide Данные доступны в буфере PIN_D5 

WritingLCD LCD-контроллер работает  

WritingLEDs LEDs-контроллер работает   

ReadingTemp Контроллер датчика температуры работает  

ReadingSWs Контроллер кнопок работает   

DataFromUSB[7:0] Данные с USB 

PIN_D6 

- - - - - 

PIN_A7 

ReadFifo Чтение буфера PIN_A6 

WriteFifo Запись в буфер PIN_B6 

EnDataIn Разрешение чтения шины данных  

EnDataOut Разрешения записи на шину данных  
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Окончание таблицы 3.3 
1 2 3 

EnSRAM_Temp Включение контроллер датчика 

температуры 
 

EnSRAM_LEDs Включения LEDs-контроллера  

EnSRAM_LCD Включение LCD-контроллера  

EnSRAM_SWs Включение SWs-контроллера  

ERROR Сигнал ошибки   

 

Поскольку все данные отправленные на ПЛИС хранятся в буфере, 

каждый такт контроллер проверяет доступны ли данные в FIFO. 

 
Рисунок 3.6 - Принципиальный алгоритм работы контроллера 

3.3 Контроллер для работы с памятью 

В качестве регистровой памяти используется внешняя SRAM-память. 

Принципиальное подключение к ПЛИС показано на рисунке 3.7. К выводам 
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SRAM подключен контроллер «SRAM», код написан на языке Verilog и 

приведен в приложении В. 

 
Рисунок 3.7 - Принципиальное подключение  SRAM 

Контроллер «SRAM» управляет внешней памятью. Производит запись, 

чтение с внешней SRAM-памяти, отправку запрошенных данных на 

управляющее устройство, обновление данных с устройств в регистровой 

памяти и на самих устройствах. Так же для удобства исполнения программы 

добавлены контроллер светодиодов и ЖК-контроллер, которые описаны 

далее.  

 
Рисунок 3.8 -  Контроллер SRAM 

Сигналы, которые приходят с контроллера «MAIN», EnSRAM_LEDs и 

EnSRAM_LCD включают запись в соответствующие регистры памяти 

данных для светодиодов и ЖК-экрана. После записи они подают сигнал либо 
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на SRAMWritingLEDs_end, либо на SRAMWritingLCD_end, которые  в свою 

очередь включают EnLEDs или EnLCD. EnLEDs  - включает ЖК-контроллер, 

а EnLEDs – включает контроллер светодиодов. 

 
Рисунок 3.9 - Начало алгоритма работы контроллера «SRAM» 

Запись данных в память SRAM для ЖК-контроллера и светодиодов 

происходит аналогично друг другу. На рисунке 3.10 показан алгоритм записи 

данных в регистровую память для светодиодов. Как только подается сигнал 

EnSRAM_LEDs с контроллера «MAIN», начинается запись.  

При сигналах EnSRAM_SWs или EnSRAM_Temp обновляются данные 

в регистровой памяти, которые приходят с контроллеров датчика 

температуры или контроллера кнопок. Дальше эти данные отправляются на 

устройство управления. С контроллера кнопок приходит информация 

DataSWs[3..0], а с контроллера датчика температуры CurTemp[15..0]. Дальше 

с соответствующих регистрах данные отправляются на управляющее 

устройство.  
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Рисунок 3.10 - Алгоритм записи данных для светодиодов в регистровую 

память 

Данные DataSWs[3..0] и CurTemp[15..0] записываются в память и 

отправляются на устройство аналогичным образом. На рисунке 3.11 показан 

принципиальный алгоритм работы записи и отправки данных с контроллера 

кнопок. 

 
Рисунок 3.11 - Считывание и отправка данных с контроллера кнопок 
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3.4 Контроллер для работы со светодиодами 

Контроллер включен в блок «SRAM». Функциональный символ  

показан на рисунке 3.12.  

 
Рисунок 3.12 - Контроллер для работы со светодиодами 

На первый светодиод поступает сигнал - LED[0], на второй - LED[1], 

на третий - LED[2], на четвертый – LED [3].   

 
Рисунок 3.13 - Принципиальное подключение  светодиодов 

Контроллер начинает работать, когда поступает сигнал на EnLEDs. Он 

считывает данные с внешней памяти SRAM о состоянии светодиодов и 

включает их соответственно. Алгоритм его работы представлен на рисунке 

3.14. 
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Рисунок 3.14 - Алгоритм работы контроллера светодиодов 

3.5 Контроллер для работы с ЖК-экраном 

ЖК-экран установленный на плате фирмы Crystal CFAH1602B-NYA-

JP. Имеет память DDRAM, в которую записываются все настройки 

инициализации и символы, которые отправляются на него. Так же есть 

память CGROM, в которой хранится таблица знакогенератора hd44780.  

Принципиальная схема подключения приведена на рисунке 3.15. 

 
Рисунок 3.15 - Принципиальная схема подключения ЖК-экрана 
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В качестве блока инициализации и отправки символов используется 

стандартный LCD controller разработанный Altera. В нем происходит 

инициализация, то есть включаются режимы  использования двух строк и 

инкрементирования, чистка и включение экрана. Так же он обеспечивает 

запись на экран символов. Выходы LCD RW, LCD RS, LCD ENABLE, LCD 

DB [7:0] подключаются соответственно к контактам ЖК-экрана. 

Принципиальный алгоритм работы показан на рисунке 3.16.  

 

 
Рисунок 3.16 - Алгоритм работа LCD controller 

LCD logic controller считывает с памяти SRAM символы и отправляет 

их на LCD controller с определенной частотой. Принципиальный алгоритм 

работы показан на рисунке 3.18.  

 

 

 
Рисунок 3.17 - Функциональные символы контроллеров работы с ЖК-

экраном 
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Рисунок 3.18 - Алгоритм работы логики ЖК-экрана 

3.6 Контроллер для работы с кнопками 

Контроллер на каждый импульс CLK проверяет нажаты ли кнопки 

SW2, SW3 и SW4 и изменяет соответствующий каждой кнопке разряд шины 

данных DataSWs[2:0].  Код приведен в приложении Г. 
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Рисунок 3.19 - Контроллер для работы с кнопками

 

Рисунок  3.20 - Принципиальная схема подключения кнопок 

Данные с шины DataSWs[2:0] прочитаны и отправлены только в том 

случае, если с управляющего устройства отправлен запрос. Алгоритм работы 

показан на рисунке 3.21. 

 
Рисунок 3.21 - Алгоритм работы контроллера кнопок 



34 

3.7 Контроллер для работы с датчиком температуры 

Датчик температуры MAX6627 обменивается данными с ПЛИС по 

последовательному синхронному стандарту передачи данных в режиме полу 

дуплекса – SPI. Принципиальная схема подключения приведена на рисунке 

3.22. 

 

 
Рисунок 3.22 - Принципиальная схема подключения датчика температуры  

SPI подразумевает передачу данных по одному биту и ведущее и 

ведомое устройство помещают эти данные в сдвиговые регистры. Датчик 

температуры выбирается активацией сигнала CS_n = 0.  А сигнал SCK 

служит для передачи синхронного тактового сигнала от ПЛИС к датчику. 

Таким образом осуществляется синхронная передача данных. В реализуемой 

программе обновление температуры происходит каждые 320мс. Код 

представлен в приложении Д. 

 

 
Рисунок 3.23 - Контроллер датчика температуры 
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Рисунок 3.24 - Алгоритм работы контроллера датчика температуры 
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4 ПРОГРАММА ВЕРХНЕГО УРОВНЯ 
Программа верхнего уровня разработана в среде Visual Studio 2010 в 

виде Windows-приложения. Код программы написан на языке C# и приведен 

в приложении Е. Приложение выполняет все функции установленные в 

техническом задании.  

4.1 Описание программы, связь с ПЛИС 
Задачи которые должна выполнять программа верхнего уровня: 

− подключение к ПЛИС; 

− регулирование состояниями светодиодов; 

− запись символов на ЖК-экран; 

− получение данных с температурного датчика; 

− получение данных о состоянии кнопок. 

Диалоговое окно программы показано на рисунке 4.1.  

В рамках дипломного проекта подключение к ПЛИС осуществляется 

через виртуальный COM-порт. При помощи встроенного класса C# SerialPort 

производятся все настройки, открытие и закрытие COM-порта.  

 
Рисунок 4.1 - Диалоговое окно программы верхнего уровня 

Для подключения к ПЛИС необходимо выбрать порт в выпадающем 

списке и выбрать скорость передачи данных, нажать «Open Port». 

Формируется запрос cmdOpen_Click(object sender, EventArgs e), учитывая 
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выбранные параметры. А так же в программе задается количество стоп-

битов, проверка на четность и разрядность данных.  

4.2 Изменение состояния светодиодов и ЖК-экрана 

Состояние светодиодов изменяется соответствующими кнопками в 

блоке «LEDs». При нажатии на одну из кнопок вызывается  private void 

LED1_Click(object sender, EventArgs e), private void  LED2_Click(object sender, 

EventArgs e), private void  LED3_Click(object sender, EventArgs e), либо private 

void  LED4_Click(object sender, EventArgs e), в которых осуществляется 

изменение цвета кнопки и вызов функции private void  LightLEDs().В 

LightLEDs() соответственно формируется команда протокола, байт с 

состоянием каждого из светодиодов и отправляется. Алгоритм выполнения 

показан на рисунке 4.2. 

 
Рисунок 4.2 - Алгоритм работы программы после нажатия кнопки светодиода 

Запись символов на ЖК-экран осуществляется аналогичным образом. 

При нажатии на кнопку «Write to LCD» вызывается функция private void 
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cmd_WriteLCD_Click(object sender, EventArgs e). В ней формируется 

стандартный протокол,  с текстового окна считываются все символы и все 

это отправляется на ПЛИС. Протоколы формируются согласно таблице 3.2. 

 
Рисунок 4.3 - Алгоритм работы программы после нажатия на кнопку «Write 

LCD» 

4.3 Запрос о состоянии кнопок и данных с датчика температуры 

Для получения и отображения данных о нажатии кнопок в диалоговом 

окне создан блок «Buttons». При нажатии на кнопку «Check Buttons» 

вызывается метод private void CheckButtons_Click(object sender, EventArgs e). 

В методе формируется протокол чтения одного регистра с адреса 0x02, а так 

же ставится флаг. Флаг показывает программе, что будут приняты данные о 

нажатии кнопок. Алгоритм работы приведен на рисунке 4.4.  
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Рисунок 4.4 - Алгоритм работы метода private void CheckButtons_Click(object 

sender, EventArgs e) 

После того, как устройством ввода/вывода отправлены 

соответствующие данные, эти данные поступят на порт. Вызывается метод 

private void serialPort1_DataReceived(object sender, 

SerialDataReceivedEventArgs e). В зависимости от состоянии флага в методе 

выполняются разные функции. 

 
Рисунок 4.5 - Алгоритм работы метода void serialPort1_DataReceived(object 

sender, SerialDataReceivedEventArgs e) 

Для получения данных с датчика температуры в диалоговом окне 

создан блок «Temperature». При нажатии на кнопку «Refresh Temperature» 

вызывается метод private void cmd_Temp_Click(object sender, EventArgs e). В 

методе формируется протокол чтения двух регистров с адреса 0x03, а так же 
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ставится флаг. Флаг показывает программе, что будут приняты данные с 

датчика температуры. Алгоритм работы приведен на рисунке 4.7.  

 
Рисунок 4.6 - Алгоритм работы метода private void cmd_Temp_Click(object 

sender, EventArgs e) 

 
Рисунок 4.7 - Алгоритм работы метода void serialPort1_DataReceived(object 

sender, SerialDataReceivedEventArgs e) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проделанной работы создано универсальное устройство 

ввода/вывода на базе микросхемы программируемой логики – MAX II, 

которое осуществляет связь с устройством управления по стандартному 

протоколу ModBus.  

Созданное программное обеспечение протестировано на макетной 

плате  MAX II Development Board с использованием кнопок, светодиодов, 

ЖК-экрана и датчика температуры. Устройством управления является ПК с 

разработанной программой верхнего уровня, формирующей команды 

протокола. На устройстве MAX II занят 51% логических элементов. 

Актуальностью данной темы является то, что разработанное 

устройство может использоваться во многих сферах, где необходим сбор, 

обработка информации, а так же управление различными устройствами. 

Поскольку управление этим устройством осуществляется по открытому 

протоколу  возможно подключение различных видов управляющих 

устройств, которые поддерживают ModBus. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Главная программа:  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Код функционального блока «MAIN» : 
LIBRARY	  ieee;	  
USE	  ieee.std_logic_1164.ALL;	  
	  
ENTITY	  MAIN5	  IS	  	  
	   PORT	  (	  
	   	   	   CLK	   	   	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   USB_CanWrite	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   USB_DataProvide	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   WritingLCD	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   WritingLEDs	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   ReadingTemp	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   ReadingSWs	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   DataFromUSB	   	   	   :	   IN	   STD_LOGIC_VECTOR	  
(7	  DOWNTO	  0);	  
	   	   	   ReadFifo	   	   	   :	   OUT	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   WriteFifo	   	   	   :	   OUT	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnDataIn	   	   	   :	   OUT	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnDataOut	   	   	   :	   OUT	   STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnSRAM_Temp	   	   	   :	   OUT	  STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnSRAM_LEDs	   	   	   :	   OUT	  STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnSRAM_LCD	  	   	   :	   OUT	  STD_LOGIC;	  
	   	   	   EnSRAM_SWs	   	   	   :	   OUT	  STD_LOGIC;	  
	   	   	   ERROR	   	   	   	   :	   OUT	   STD_LOGIC);	  
END	  MAIN5;	  
	  
ARCHITECTURE	  MAIN5_CONTROLLER	  OF	  MAIN5	  IS	  
	  	  TYPE	  CONTROL	  IS(st0,	  st1,	  st2,	  st3,	  st4,	  st5,	  st6);	  
	  	  SIGNAL	  	  	  	  state	  	  	  	  	   	   	   :	  	   CONTROL;	  
	  	  SIGNAL	   DataControl_Temp	   :	   STD_LOGIC_VECTOR	  (7	  DOWNTO	  0);	  
	  	  SIGNAL	   Temp	   	   	   	   :	   STD_LOGIC_VECTOR	  (3	  DOWNTO	  0);	  
BEGIN	  	  
	  	  PROCESS	  (CLK)	  
	   VARIABLE	  clk_count	  :	   INTEGER	  :=	  0;	  
	   VARIABLE	  byte_count	   :	   INTEGER;	  
	   BEGIN	  
	   IF	  (CLK'EVENT	  and	  CLK	  =	  '1')	  THEN	  
	  	  	  
	   	   CASE	  state	  IS	  
	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st0	  =>	  
	   	   	   	   clk_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   byte_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   ERROR	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   ReadFifo	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   WriteFifo	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnDataIn	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnDataOut	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnSRAM_LEDs	  <=	  '0';	  
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	   	   	   	   EnSRAM_LCD	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnSRAM_Temp	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnSRAM_SWs	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   DataControl_Temp	  <=	  "00000000";	  
	   	   	   	   Temp	  <=	  "0000";	  
	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st1	  =>	  
	   	   	   	   IF	  (USB_DataProvide	  =	  '0')	  THEN	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st2;	  
	   	   	   	   ELSE	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st2	  =>	  
	   	   	   	   IF	  (clk_count	  =	  7)	  THEN	  
	   	   	   	   	   clk_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st3;	  
	   	   	   	   ELSE	  	  
	   	   	   	   	   clk_count	  :=	  clk_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   ReadFifo	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   EnDataIn	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st2;	  
	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st3	  =>	  
	   	   	   	   DataControl_Temp	  <=	  DataFromUSB	  (7	  DOWNTO	  0);	  
	   	   	   	   Temp	  <=	  	  DataFromUSB	  (3	  DOWNTO	  0);	  
	   	   	   	   state	  <=	  st4;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st4	  =>	  
	   	   	   	   ReadFifo	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   EnDataIn	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   IF	  (byte_count	  =	  0)	  THEN	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000001")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  1:	  01hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   ELSE	  
	   	   	   	   	   	   ERROR	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   ELSIF	  (byte_count	  =	  1)	  THEN	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00010000")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  2:	  10hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000110")	  THEN	  	   -‐
-‐	  2:	  06hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
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	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000011")	  THEN	  	   -‐
-‐	  2:	  03hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   ELSIF	  (byte_count	  =	  2)	  THEN	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000000")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  3:	  00hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   ELSIF	  (byte_count	  =	  3)	  THEN	  	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00001010")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  4:	  0Ahex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000001")	  THEN	  	  
	   -‐-‐	  4:	  01hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   	   	   EnSRAM_LEDs	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st5;	   	  
	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000011")	  THEN	  	   -‐
-‐	  4:	  03hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000010")	  THEN	  	   -‐
-‐	  4:	  02hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   ELSIF	  (byte_count	  =	  4)	  THEN	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000000")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  5:	  00hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  byte_count	  +	  1;	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st1;	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   	   ELSIF	  (byte_count	  =	  5)	  THEN	  	  
	   	   	   	   	   IF	  (DataControl_Temp	  =	  "00100100")	  THEN	   	  
	   -‐-‐	  6:	  24hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   	   	   EnSRAM_LCD	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st5;	  
	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000010")	  THEN	  	   -‐
-‐	  6:	  02hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   	   	   EnSRAM_Temp	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st5;	  
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	   	   	   	   	   ELSIF	  (DataControl_Temp	  =	  "00000001")	  THEN	  	   -‐
-‐	  6:	  01hex	  
	   	   	   	   	   	   byte_count	  :=	  0;	  
	   	   	   	   	   	   EnSRAM_SWs	  <=	  '1';	  
	   	   	   	   	   	   state	  <=	  st5;	  
	   	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st5	  =>	  	  
	   	   	   	   IF	  ((WritingLCD	  =	  '1')	  OR	  (WritingLEDs	  =	  '1')	  OR	  
(ReadingTemp	  =	  '1')	  OR	  (ReadingSWs	  =	  '1'))	  THEN	  
	   	   	   	   	   EnSRAM_LEDs	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   	   EnSRAM_LCD	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   	   EnSRAM_Temp	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   	   EnSRAM_SWs	  <=	  '0';	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st6;	  
	   	   	   	   ELSE	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st5;	  
	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   	   	  
	   	   	   WHEN	  st6	  =>	  
	   	   	   	   IF	  ((WritingLCD	  =	  '0')	  AND	  (WritingLEDs	  =	  '0')	  AND	  
(ReadingTemp	  =	  '0')	  AND	  (ReadingSWs	  =	  '0'))	  THEN	  
	   	   	   	   	   DataControl_Temp	  <=	  "00000000";	  
	   	   	   	   	   Temp	  <=	  "0000";	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st0;	  
	   	   	   	   ELSE	  
	   	   	   	   	   state	  <=	  st6;	  
	   	   	   	   END	  IF;	  
	   	   END	  CASE;	   	   	  
	   END	  IF;	   	  
	  	  END	  PROCESS;	  
END	  MAIN5_CONTROLLER;	  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Код функционального блока «SRAM»: 
module	  SRAM2	  (	  
//Inputs	  
CLK,USBCanWrite,USBDataProvide,DataFromUSB,DataFromSRAM,EnLEDs,EnLCD,EnSRAM
_LEDs,EnSRAM_LCD,EnSRAM_Temp,EnSRAM_SWs,LCDbusy,CurTemp,DataSWs,	  
//Outputs	  	  
ReadFifo,WriteFifo,	  
DataToUSB,DataForLEDs,DataToLCD,LCDEn,LCDinit,LCDrs,Addr,EnDataIn,EnDataOut,CE_n
,OE_n,WE_n,EnSRAMDataIn,	  
EnSRAMDataOut,DataToSRAM,WritingLEDs,WritingLCD,ReadingTemp,ReadingSWs,SRAM
WritingLEDs_end,SRAMWritingLCD_end,Error);	  
	  
input	  CLK;	  	  
input	  EnLEDs;	  
input	  EnLCD;	  
input	  EnSRAM_LEDs;	  
input	  EnSRAM_LCD;	  
input	  EnSRAM_Temp;	  
input	  EnSRAM_SWs;	  
input	  USBCanWrite;	  
input	  USBDataProvide;	  
input	  [7:0]	  DataFromUSB;	  
input	  [7:0]	  DataFromSRAM;	  
input	  LCDbusy;	  
input	  [15:0]	  CurTemp;	  
input	  [3:0]	  DataSWs;	  
output	  ReadFifo;	  
output	  WriteFifo;	  
output	  EnDataIn;	  
output	  EnDataOut;	  
output	  [7:0]	  DataToUSB;	  	  
output	  [16:0]	  Addr;	  
output	  [7:0]	  DataForLEDs;	  
output	  [7:0]	  DataToLCD;	  
output	  LCDEn;	  
output	  LCDinit;	  
output	  LCDrs;	  
output	  CE_n;	  
output	  OE_n;	  
output	  WE_n;	  
output	  EnSRAMDataIn;	  
output	  EnSRAMDataOut;	  
output	  [7:0]	  DataToSRAM;	  
output	  WritingLEDs;	  
output	  WritingLCD;	  
output	  ReadingTemp;	  
output	  ReadingSWs;	  
output	  SRAMWritingLEDs_end;	  
output	  SRAMWritingLCD_end;	  
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output	  Error;	  
	  
reg	  WriteFifo;	  
reg	  [16:0]	  Addr;	  	  
reg	  WritingLEDs;	  
reg	  [2:0]	  clk_count;	  
reg	  [7:0]	  NextSt;	  
reg	  [7:0]	  St;	  	  
reg	  ReadFifo;	  
reg	  EnDataIn;	  
reg	  EnDataOut;	  
reg	  [7:0]	  DataToUSB;	  
reg	  CE_n;	  
reg	  OE_n;	  
reg	  WE_n;	  
reg	  EnSRAMDataIn;	  
reg	  EnSRAMDataOut;	  
reg	  [7:0]	  DataToSRAM;	  
reg	  DP_a;	  
reg	  DP_b;	  
reg	  CW_a;	  
reg	  CW_b;	  
reg	  Error;	  
reg	  [7:0]	  DataForLEDs;	  
reg	  [7:0]	  Addr_LCD;	  
reg	  [7:0]	  DataToLCD;	  
reg	  LCDEn;	  
reg	  LCDinit;	  
reg	  LCDrs;	  
reg	  WritingLCD;	  
reg	  [7:0]	  DataFromSRAM_ForLCD;	  
reg	  SRAMWritingLEDs_end;	  
reg	  SRAMWritingLCD_end;	  
reg	  ReadingTemp;	  
reg	  ReadingSWs;	  
	  
always	  @(posedge	  CLK)	  
begin	  
DP_a	  <=	  USBDataProvide;	  
DP_b	  <=	  DP_a;	  
end	  
	  
always	  @(posedge	  CLK)	  
begin	  
CW_a	  <=	  USBCanWrite;	  
CW_b	  <=	  CW_a;	  
end	  
	  
	  
always	  @(posedge	  CLK)	  
begin	  
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	  	  	  	  St	  =	  NextSt;	  	  
	   case	  (St)	  
	   	   	   	  	  
	   	   6'b000000:	  	  //State	  	  
	   	   if	  (EnLEDs	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010000;	  //st16	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000001;	  //	  First	  reg:	  01hex	  
	   	   	   WritingLEDs	  =	  1'b1;	  
	   	   	   //	  can	  off	  here	  this	  controller	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (EnLCD	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010100;	  //st20	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000001010;	  //	  First	  reg:	  0Ahex	  
	   	   	   Addr_LCD	  [6:0]	  =	  7'b0000000;	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b1;	  
	   	   	   WritingLCD	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (EnSRAM_LEDs	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100010;	  //st34	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000001;	  //	  First	  reg:	  01hex	  
	   	   	   WritingLEDs	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (EnSRAM_LCD	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101010;	  //st42	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000001010;	  //First	  reg:	  0Ahex	  
	   	   	   WritingLCD	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (EnSRAM_Temp	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b110010;	  //st50	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000011;	  //	  Fist	  reg:	  03hex	  
	   	   	   ReadingTemp	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (EnSRAM_SWs	  ==	  1'b1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1000000;	  //st64	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000010;	  //	  Fist	  reg:	  02hex	  
	   	   	   ReadingSWs	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  
	   	   	   ReadFifo	  =	  1'b0;	  
	   	   	   WriteFifo	  =	  1'b0;	  
	   	   	   EnDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   EnDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   	   DataToUSB	  [7:0]	  =	  8'b00000000;	  	  
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	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000000;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   	   DataToSRAM	  [7:0]	  =	  8'b00000000;	  
	   	   	   DataToLCD	  [7:0]	  =	  8'b00000000;	  	  
	   	   	   LCDEn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b0;	  
	   	   	   LCDrs	  =	  1'b0;	  
	   	   	   WritingLCD	  =	  1'b0;	  
	   	   	   WritingLEDs	  =	  1'b0;	  
	   	   	   ReadingTemp	  =	  1'b0;	  
	   	   	   Addr_LCD	  [6:0]	  =	  7'b0000000;	  
	   	   	   Error	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   	   6'b010000:	  //State	  16	  
	   	   begin	  
	   	   SRAMWritingLEDs_end	  =	  1'b0;	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010001;	  	  //s17	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010000;	  	  //s16	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b010001:	  //State	  17	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010010;	  //st18	  
	   	   	   DataForLEDs	  [7:0]	  =	  DataFromSRAM	  [7:0];	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b010010:	  //State	  18	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010011;	  	  //s19	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b010011:	  //	  State	  19	  
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	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  
	   	   	   WritingLEDs	  =	  1'b0;	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'h00000;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  Reading	  From	  SRAM	  For	  LCD	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  //	   	   	   	  
	   	   	   	  
	   	   6'b010100:	  //	  State	  20	  
	   	   begin	  
	   	   SRAMWritingLCD_end	  =	  1'b0;	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010101;	  	  //st21	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010100;	  	  //st20	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b010101:	  //State	  21	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010110;	  //st22	  
	   	   	   DataFromSRAM_ForLCD	  =	  DataFromSRAM;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b010110:	  //	  State	  22	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010111;	  	  //st23	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b010111:	  //	  State	  23	  
	   	   if	  (Addr_LCD	  [6:0]	  ==	  7'b0000000)	  //	  need	  initialization	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011000;	  //st24	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b1;	  
	   	   	   Addr_LCD	  [6:0]	  =	  7'b0000000;	  
	   	   	   Addr_LCD	  [7]	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011001;	  //st25	  
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	   	   	   end	  
	   	   	   	   	  
	   	   6'b011000:	  //	  State	  24	  -‐	  initialization	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  1)	   	   	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011001;	  //st25	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011000;	  	  //st24	  
	   	   	   end	   	  
	   	   	   	  
	   	   6'b011001:	  //	  State	  25	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  0)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011010;	  //st26	  
	   	   	   DataToLCD[7:0]=Addr_LCD[7:0];	  
	   	   	   LCDrs	  =	  1'b0;	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt=	  6'b011001;	  //st25	  
	   	   	   LCDinit	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	   	  
	   	   6'b011010:	  //	  State	  26	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011011;	  	  //st27	  
	   	   	   LCDEn	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b011011:	  //	  State	  27	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011100;	  //st28	  
	   	   	   LCDEn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b011100:	  //	  State	  28	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  1)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011101;	  	  //st29	  
	   	   	   DataToLCD[7:0]	  =	  DataFromSRAM_ForLCD[7:0];	   	   	  
	   	   	   LCDrs	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011100;	  	  //st28	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  



55 

	   	   6'b011101:	  //	  State	  29	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  0)	  	  	  	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011110;	  	  //st30	  
	   	   	   LCDEn	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	   	   	   	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011101;	  	  //st29	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	   	  
	   	   6'b011110:	  //	  State	  30	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011111;	  	  //st31	  
	   	   	   LCDEn	  =	  1'b0;	  	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b011111:	  //	  State	  31	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  1)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100000;	  	  //st32	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b011111;	  	  //st31	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	   	  
	   	   6'b100000:	  //	  State	  32	  
	   	   if	  (LCDbusy	  ==	  0)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100001;	  	  //st33	  
	   	   	   end	   	   	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100000;	  	  //st32	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b100001:	  //	  State	  33	  
	   	   if	  (Addr_LCD	  ==	  8'b11001111)	  	  	  
	   	   	   begin	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  	  //st0	  
	   	   	   Addr_LCD	  =	  8'b00000000;	  
	   	   	   WritingLCD	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  if	  (Addr_LCD	  ==	  8'b10001111)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010100;	  //st20	  
	   	   	   Addr_LCD	  =	  8'b11000000;	  
	   	   	   Addr	  =	  Addr	  +	  1'b1;	  
	   	   	   end	  	  
	   	   else	  	  
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	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b010100;	  //st20	  
	   	   	   Addr_LCD	  =	  Addr_LCD	  +	  1'b1;	  
	   	   	   Addr	  =	  Addr	  +	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  SRAM	  Writing	  LEDs	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  //	  
	   	  
	   	   6'b100010:	  //	  State	  34	  
	   	   if	  	  ((DP_b	  ==	  0)	  &&	  (clk_count	  ==	  3'b111))	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100011;	  	  //st35	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	   	   	   	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100010;	  	  //st34	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b100011:	  //	  State	  35	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100100;	  //st36	  
	   	   	   ReadFifo	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  	  
	   	   	   end	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b100011;	  //st35	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   EnDataIn	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b100100:	  //	  State	  36	  
	   	   begin	  	  
	   	   NextSt	  =	  6'b100101;	  //st37	  
	   	   DataToSRAM	  =	  DataFromUSB;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b100101:	  //	  State	  37	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b100110;	  //st38	  
	   	   ReadFifo	  =	  1'b0;	  
	   	   EnDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b100110:	  //	  State	  38	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b100111;	  	  //st39	  
	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
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	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b1;	  	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b100111:	  //	  State	  39	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b101000;	  	  //st40	  
	   	   WE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101000:	  //	  State	  40	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b101001;	  	  //st41	  
	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101001:	  //	  State	  41	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  
	   	   SRAMWritingLEDs_end	  =	  1'b1;	  
	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000000;	  
//	   	   WritingLEDs	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  SRAM	  Writing	  LCD	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  //	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  6'b101010:	  //	  State	  42	  
	  	  	  	  	  	  	  	  if	  	  ((DP_b	  ==	  0)	  &&	  (clk_count	  ==	  3'b111))	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101011;	  	  //st43	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	   	   	   	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101010;	  	  //st42	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101011:	  //	  State	  43	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101100;	  //st	  44	  
	   	   	   ReadFifo	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  	  
	   	   	   end	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101011;	  //st	  43	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   EnDataIn	  =	  1'b1;	  	  
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	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101100:	  //	  State	  44	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b101101;	  //st45	  
	   	   DataToSRAM	  =	  DataFromUSB;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101101:	  //	  State	  45	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b101110;	  //st46	  
	   	   ReadFifo	  =	  1'b0;	  
	   	   EnDataIn	  =	  1'b0;	  //disable	  dbus	  (FTDI	  to	  M2)	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101110:	  //	  State	  46	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b101111;	  	  //st47	  
	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b1;	  	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b101111:	  //	  State	  47	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110000;	  	  //st48	  
	   	   WE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110000:	  //	  State	  48	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110001;	  	  //st49	  
	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110001:	  //	  State	  49	  
	   	   if	  (Addr	  ==	  17'h0029)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  //st0	  
//	   	   	   WritingLCD	  =	  1'b0;	  
	   	   	   SRAMWritingLCD_end	  =	  1'b1;	  
	   	   	   Addr	  =	  17'b00000;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  //we	  are	  still	  writing	  to	  SRAM	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b101010;	  //st42	  
	   	   	   Addr	  =	  Addr	  +	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	   	  
	   	   6'b110010:	  //	  State	  50	  
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	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110011;	  //st51	  
	   	   DataToSRAM	  =	  CurTemp[7:0];	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110011:	  //	  State	  51	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110100;	  	  //st52	  
	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b1;	  	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110100:	  	  //	  State	  52	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110101;	  	  //st53	  
	   	   WE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110101:	  	  //	  State	  53	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110110;	  	  //st54	  
	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110110:	  //	  State	  54	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b110111;	  //st55	  
	   	   Addr	  =	  Addr	  +	  1'b1;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b110111:	  //	  State	  55	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b111000;	  //st56	  
	   	   DataToSRAM	  [4:0]	  =	  CurTemp[12:8];	  
	   	   DataToSRAM	  [7:5]	  =	  3'b000;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b111000:	  //	  State	  56	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b111001;	  	  //st57	  
	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b1;	  	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   6'b111001:	  	  //	  State	  57	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b111010;	  	  //st58	  
	   	   WE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
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	   	   6'b111010:	  	  //	  State	  58	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b111011;	  	  //st59	  
	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'b00000000000000011;	  
	   	   end	  
	   	   //	  END	  WRITING	  TO	  SRAM	  
	  
	   	   6'b111011:	  //	  State	  59	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111100;	  	  //st60	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111011;	  	  //st59	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	   	   	  
	   	   	   	   	  
	   	   7'b0111100:	  //	  State	  60	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b0111101;	  //st61	  
	   	   DataToUSB	  [7:0]	  =	  DataFromSRAM	  [7:0];	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b0111101:	  //	  State	  61	  
	   	   if	  ((DP_b	  ==	  1)	  &&	  (CW_b	  ==	  1'b0))	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111110;	  	  //st62	  
	   	   	   EnDataOut	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111101;	  	  //st61	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b0111110:	  //	  State	  62	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111111;	  	  //st63	  
	   	   	   WriteFifo	  =	  1'b0;	  	  	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   EnDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  Addr[16:0]	  +	  1'b1;	  	  
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	   	   	   end	  
	   	   else	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111110;	  	  //st62	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  	  
	   	   	   WriteFifo	  =	  1'b1;	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b0111111:	  //	  State	  63	  
	   	   if	  (Addr	  ==	  17'h00005)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  	  //s0	  finished	  
	   	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'h00000;	  
	   	   	   ReadingTemp	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b0111011;	  //st59	  	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ////	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  Refresh	  and	  Write	  Data	  about	  buttons	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  ////	   	   	   	  
	   	   	   	  
	   	   7'b1000000:	  //	  State	  64	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000001;	  //st65	  
	   	   DataToSRAM	  [3:0]	  =	  DataSWs	  [3:0];	  
	   	   DataToSRAM	  [7:4]	  =	  4'b0000;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000001:	  //	  State	  65	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000010;	  	  //st66	  
	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b1;	  	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000010:	  //	  State	  66	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000011;	  	  //st67	  
	   	   WE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000011:	  //	  State	  67	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000100;	  	  //st68	  
	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   EnSRAMDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   WE_n	  =	  1'b1;	  
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	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000100:	  //	  State	  68	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000101;	  //st69	  
//	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  
//	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'h00000;	  
//	   	   ReadingSWs	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   //	  ENDDD	  
	   	   	  
	   	   7'b1000101:	  //	  State	  69	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1000110;	  	  //st70	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1000101;	  	  //st69	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000110:	  //	  State	  70	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  7'b1000111;	  //st71	  
	   	   DataToUSB	  [7:0]	  =	  DataFromSRAM	  [7:0];	  	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1000111:	  //	  State	  71	  
	   	   if	  ((DP_b	  ==	  1)	  &&	  (CW_b	  ==	  1'b0))	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1001000;	  	  //st72	  
	   	   	   EnDataOut	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	   	  
	   	   else	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1000111;	  	  //st71	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1001000:	  //	  State	  72	  
	   	   if	  (clk_count	  ==	  3'b011)	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1001001;	  	  //st73	  
	   	   	   WriteFifo	  =	  1'b0;	  	  	  	  
	   	   	   clk_count	  =	  3'b000;	  
	   	   	   EnDataOut	  =	  1'b0;	  
	   	   	   end	  
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	   	   else	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   NextSt	  =	  7'b1001000;	  	  //st72	  
	   	   	   clk_count	  =	  clk_count	  +	  1'b1;	  	  
	   	   	   WriteFifo	  =	  1'b1;	  
	   	   	   EnSRAMDataIn	  =	  1'b0;	  
	   	   	   OE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   CE_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1001001:	  //	  State	  73	  
	   	   begin	  
	   	   NextSt	  =	  6'b000000;	  	  //s0	  finished	  
	   	   Addr	  [16:0]	  =	  17'h00000;	  
	   	   ReadingSWs	  =	  1'b0;	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   	   7'b1001010:	  //	  State	  74	  
	   	   begin	  
	   	   end	  
	   	   	  
	   endcase	  
end	  //	  end	  of	  always	  
endmodule	  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Код функционального блока «SWs»: 
module	  SWs	  (	  Clock,	  Sw2,	  Sw3,Sw4,	  Data_SWs	  );	  
	  
input	  Clock;	  	  
input	  Sw2;	  
input	  Sw3;	  
input	  Sw4;	  
output	  [3:0]	  Data_SWs;	  
	  
reg	  [3:0]	  Data_SWs;	  
	  
	  
always	  @(posedge	  Clock)	  
begin	  
if	  (Sw2	  ==	  1'b0)	  
	   begin	  
	   Data_SWs[0]	  =	  1'b1;	  
	   end	   	  
else	  	  
	   begin	  
	   Data_SWs[0]	  =	  1'b0;	  
	   end	   	  
end	  
	  
always	  @(posedge	  Clock)	  
begin	  
if	  (Sw3	  ==	  1'b0)	  
	   begin	  
	   Data_SWs[1]	  =	  1'b1;	  
	   end	   	  
else	  	  
	   begin	  
	   Data_SWs[1]	  =	  1'b0;	  
	   end	   	  
end	  
	  
always	  @(posedge	  Clock)	  
begin	  
if	  (Sw4	  ==	  1'b0)	  
	   begin	  
	   Data_SWs[2]	  =	  1'b1;	  
	   end	   	  
else	  	  
	   begin	  
	   Data_SWs[2]	  =	  1'b0;	  
	   end	   	  
end	  
endmodule	  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Код функционального блока «TempSensor»: 
module	  TempSensor	  
(Clock,SCK,SerialDataIn,CS_n,CurrentTemperature,regParallelDataOut,);	  
	  
input	  Clock;	  
input	  SerialDataIn;	  
output	  SCK;	  
output	  CS_n;	  
output	  [15:0]	  CurrentTemperature;	  
	  
reg	  [15:0]	  CurrentTemperature;	  
reg	  [15:0]	  regParallelDataOut;	  
reg	  CS_n;	  
reg	  [2:0]	  NextState;	  
reg	  [2:0]	  CurState;	  
reg	  [3:0]	  NumBits;	  
reg	  [23:0]	  MyCounter;	  
reg	  SCK;	  	  
	  
always	  @(posedge	  Clock)	  
	   	   begin	  
	  	  	  	  	   CurState	  =	  NextState;	  	  
	   	   case	  (CurState)	  
	   	   	   3'b000:	  	  	   	  
	   	   	   if	  (MyCounter	  ==	  24'hA2C3F8)	  
	   	   	   	   begin	   	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b001;	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   	   	   CS_n	  =	  1'b0;	  	  	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   else	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b000;	  
	   	   	   	   MyCounter	  =	  MyCounter	  +	  1'b1;	  
	   	   	   	   CS_n	  =	  1'b1;	  
	   	   	   	   SCK	  =	  1'b1;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   3'b001:	  	  	  
	   	   	   if	  (MyCounter	  ==	  24'h000003)	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b010;	  
	   	   	   	   SCK	  	  =	  1'b0;	  	  
	   	   	   	   MyCounter	  =	  24'h000000;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   else	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b001;	  
	   	   	   	   MyCounter	  =	  MyCounter	  +	  1'b1;	  
	   	   	   	   SCK	  	  =	  1'b1;	  	  
	   	   	   	   end	  
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	   	   	   3'b010:	  	  	  
	   	   	   if	  (MyCounter	  ==	  24'h000003)	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   regParallelDataOut	  =	  regParallelDataOut	  <<	  1;	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b011;	  
	   	   	   	   MyCounter	  =	  24'h000000;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   else	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b010;	  
	   	   	   	   MyCounter	  =	  MyCounter	  +	  1'b1;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   3'b011:	  	  	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   regParallelDataOut[0]	  =	  SerialDataIn;	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b100;	  
	   	   	   	   NumBits	  =	  NumBits	  +	  1'b1;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   3'b100:	  	  	  
	   	   	   if	  (NumBits	  ==	  4'b0000)	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b101;	  	  
	   	   	   	   CS_n	  =	  1'b0;	  
	   	   	   	   NumBits	  =	  4'b0000;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   else	  
	   	   	   	   begin	  
	   	   	   	   NextState	  =	  3'b001;	  
	   	   	   	   end	  
	   	   	   3'b101:	  	  
	   	   	   begin	  
	   	   	   CurrentTemperature	  =	  regParallelDataOut;	  
	   	   	   NextState	  =	  3'b000;	  	  
	   	   	   end	  
	   	   endcase	  
end	  	  
endmodule	  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
Код программы верхнего уровня: 
using	  System;	  
using	  System.Collections.Generic;	  
using	  System.ComponentModel;	  
using	  System.Data;	  
using	  System.Drawing;	  
using	  System.Linq;	  
using	  System.Text;	  
using	  System.Windows.Forms;	  
using	  System.IO.Ports;	  
using	  System.Threading.Tasks;	  
using	  System.Diagnostics;	  
using	  System.IO;	  
	  
	  
namespace	  Try	  
{	  
	  	  	  	  public	  partial	  class	  Form1	  :	  Form	  
	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  public	  Form1()	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  InitializeComponent();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  getAvailablePorts();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CheckForIllegalCrossThreadCalls	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gb_Buttons.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LCD.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LEDs.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_Temp.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  void	  getAvailablePorts()	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  String[]	  ports	  =	  SerialPort.GetPortNames();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cbSerialPort.Items.AddRange(ports);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  cmdOpen_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdOpen.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if(cbSerialPort.Text	  ==	  ""	  ||	  cbBaudRate.Text	  ==	  "")	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MessageBox.Show("Please	  select	  port	  settings");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdOpen.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  try	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.PortName	  =	  cbSerialPort.Text;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.BaudRate	  =	  Convert.ToInt32(cbBaudRate.Text);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.Parity	  =	  System.IO.Ports.Parity.None;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.DataBits	  =	  8;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.StopBits	  =	  System.IO.Ports.StopBits.One;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.Open();	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdClose.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gb_Buttons.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LCD.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LEDs.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_Temp.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdOpen.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cbBaudRate.Enabled	  =	  false;	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cbSerialPort.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED1.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED2.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED3.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED4.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  catch	  (Exception	  ee)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MessageBox.Show("Error:	  Невозможно	  открыть	  порт:	  "	  +	  ee.ToString());	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  cmdClose_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (serialPort1.IsOpen	  ==	  false)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MessageBox.Show("Port	  is	  already	  close");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (serialPort1.IsOpen	  ==	  true)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.Close();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdOpen.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmdClose.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED1.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED2.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED3.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LED4.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TB_LCD.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cmd_WriteLCD.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gb_Buttons.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LCD.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_LEDs.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  gB_Temp.Enabled	  =	  false;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cbBaudRate.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cbSerialPort.Enabled	  =	  true;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  WriteToPort(object	  bytewrite,	  string	  format)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  byte_out;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  int	  hexbyte;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (format	  ==	  "char")	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  byte_out	  =	  Convert.ToString(bytewrite);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.Write(byte_out);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (format	  ==	  "command")	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  byte_out	  =	  Convert.ToString(bytewrite);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hexbyte	  =	  Convert.ToInt16(byte_out,	  16);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  byte_out	  =	  Convert.ToString(Char.ConvertFromUtf32(hexbyte));	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  serialPort1.Write(byte_out);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  LED1_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED1.Enabled	  ==	  true)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED1.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LED1.BackColor	  =	  Color.White;	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (LED1.BackColor.Name	  ==	  "White")	  LED1.BackColor	  =	  
Color.Firebrick;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LightLEDs();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  LED2_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED2.Enabled	  ==	  true)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED2.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LED2.BackColor	  =	  Color.White;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (LED2.BackColor.Name	  ==	  "White")	  LED2.BackColor	  =	  
Color.Firebrick;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LightLEDs();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  LED3_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED3.Enabled	  ==	  true)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED3.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LED3.BackColor	  =	  Color.White;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (LED3.BackColor.Name	  ==	  "White")	  LED3.BackColor	  =	  
Color.Firebrick;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LightLEDs();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  LED4_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED4.Enabled	  ==	  true)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED4.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LED4.BackColor	  =	  Color.White;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (LED4.BackColor.Name	  ==	  "White")	  LED4.BackColor	  =	  
Color.Firebrick;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LightLEDs();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  LightLEDs()	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  int	  LEDvalues;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  strLEDvalues;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("06",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED1.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LEDvalues	  =	  0;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  LEDvalues	  =	  1;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED2.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LEDvalues	  =	  LEDvalues;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  LEDvalues	  =	  LEDvalues	  +	  2;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED3.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LEDvalues	  =	  LEDvalues;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  LEDvalues	  =	  LEDvalues	  +	  4;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (LED4.BackColor.Name	  ==	  "Firebrick")	  LEDvalues	  =	  LEDvalues;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  LEDvalues	  =	  LEDvalues	  +	  8;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  strLEDvalues	  =	  Convert.ToString(LEDvalues,	  16);	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort(strLEDvalues,	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  cmd_WriteLCD_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  str;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("10",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("0A",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("24",	  "command");	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  str	  =	  TB_LCD.Text;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  while	  (str.Length	  <=	  32)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  str	  =	  str	  +	  "	  ";	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TB_LCD.Text	  =	  str;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  (int	  i	  =	  1;	  i	  <=	  32;	  i++)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  str	  =	  TB_LCD.Text.Substring(0,	  i);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  str	  =	  str.Substring(i-‐1,1);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort(str,	  "char");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  button1_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (serialPort1.IsOpen)	  serialPort1.Close();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Close();	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  serialPort1_DataReceived(object	  sender,	  SerialDataReceivedEventArgs	  
e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SerialPort	  sp	  =	  (SerialPort)sender;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  indata	  =	  sp.ReadExisting();	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (StatusLabel.Text	  ==	  "Receive	  temperature	  data")	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  varData3,	  varData4,	  varData;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  sign;	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  varData1	  =	  indata.Substring(0,	  1);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  varData2	  =	  indata.Substring(1,	  1);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  varData2	  =	  varData2.Substring(varData4.Length	  -‐	  1);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  varData	  =	  varData2	  +	  varData1;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  byte	  []	  str	  =	  Encoding.Default.GetBytes(varData);	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (varData4.Length	  ==	  2)	  sign	  =	  "-‐";	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  sign	  =	  "+";	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  hex	  =	  BitConverter.ToString(str);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hex	  =	  hex.Remove(2,	  1);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  int	  num	  =	  Int32.Parse(hex,	  System.Globalization.NumberStyles.HexNumber);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  Temperature	  =	  Convert.ToString((num	  *	  0.00625	  +	  4));	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  TB_Temperature.Text	  =	  sign	  +	  Temperature	  +	  "	  C";	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  StatusLabel.Text	  =	  "Current	  temperature	  is	  obtained";	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (StatusLabel.Text	  ==	  "Receive	  buttons	  data")	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  StatusLabel.Text	  =	  "Button	  status	  is	  obtained";	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  char	  varData;	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  varData	  =	  Convert.ToChar(indata);	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  string	  sw	  =	  Convert.ToString(Convert.ToByte(varData));	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  if	  (sw	  ==	  "0")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "0";	  TB_SW3.Text	  =	  "0";	  TB_SW2.Text	  =	  "0";	  
}	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "1")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "0";	  TB_SW3.Text	  =	  "0";	  TB_SW2.Text	  =	  
"1";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "2")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "0";	  TB_SW3.Text	  =	  "1";	  TB_SW2.Text	  =	  
"0";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "3")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "0";	  TB_SW3.Text	  =	  "1";	  TB_SW2.Text	  =	  
"1";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "4")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "1";	  TB_SW3.Text	  =	  "0";	  TB_SW2.Text	  =	  
"0";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "5")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "1";	  TB_SW3.Text	  =	  "0";	  TB_SW2.Text	  =	  
"1";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "6")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "1";	  TB_SW3.Text	  =	  "1";	  TB_SW2.Text	  =	  
"0";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  else	  if	  (sw	  ==	  "7")	  {	  TB_SW4.Text	  =	  "1";	  TB_SW3.Text	  =	  "1";	  TB_SW2.Text	  =	  
"1";	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  cmd_Temp_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  StatusLabel.Text	  =	  "Receive	  temperature	  data";	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("03",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("03",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("02",	  "command");	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  private	  void	  CheckButtons_Click(object	  sender,	  EventArgs	  e)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  StatusLabel.Text	  =	  "Receive	  buttons	  data";	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("03",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("02",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("00",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  WriteToPort("01",	  "command");	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  
	  	  	  	  }	  	  	  
}	  

 


