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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva inovaci tGloh bakalarského predmétu Logické obvody a systémy. Byly
navrzeny a odladény celkem tfi Glohy v jazyce VHDL pro vyvojovy kit Digilent Nexys
3 a periferie Pmod, k nému pripojenych. Prvni Gloha je zamérena na Cteni stisknutého
tlacitka na maticové klavesnici. Druhd a treti Gloha si klade za cil zobrazit stisknuté
tlacitko na OLED displeji, lisi se pouzitym kontrolérem pro tento displej. Pro vSechny
ulohy byly vytvoreny navody pro jejich feseni.

KLICOVA SLOVA
VHDL, Nexys3, Pmod, maticova klavesnice, OLED disple;j

ABSTRACT

This thesis deals with innovation of tasks from bachelor subject Logical systems. Three
tasks in total in VHDL language were designed and tested for development kit Digilent
Nexys 3 and peripheries Pmod which are connected to it. First task is focused on reading
pressed key on matrix keyboard. Second and third tasks targets on displaying pressed
key on OLED display, they differ by used controller for this display. Instructions for all
tasks were created.
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VHDL, Nexys3, Pmod, matrix keyboard, OLED display
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Uvod

Predmét bakalarského studia Logické obvody a systémy (BLOS) patii mezi povinné
predméty studijniho oboru Automatizacni a métici technika. Soucéasti predmétu jsou
praktické tlohy, které maji studenti Tesit samostatné. Napln téchto tloh se lisi od
jednodussich logickych systémt realizovanych ve schématu, pres systémy realizované
i v jazyce VHDL az po slozitéjsi systémy, které jsou realizovany cisté v jazyce VHDL.

Pro tyto tlohy je vyuzivana vyvojova deska Digilent Nexys 3, kterd obsahuje
fadu vestavénych periferii, které nabizeji zajimavé vyuziti, ale uzivatel je jimi do
jisté miry limitovan. Motivaci pro tuto préaci je rozsiteni téchto zakladnich tloh
o nové ulohy, které budou vyuzivat pripojitelnych periferii Pmod. Téchto periferii
je cela rada, nékteré jsou dosti slozité, proto je zamérem vybrat vhodné periferie
pro realizace loh pravé v jazyce VHDL. Znacnou vyhodou je to, ze se tyto periferie
daji pripojit k radé jinym vyvojovym deskdm a mikrokontrolérim, takze zde vznika
perspektiva do budoucnosti.

Cilem této prace je navrhnout sadu tloh v jazyce VHDL pro jiz zminénou vy-
vojovou desku a pripojitelné periferie a vytvorit navody pro jejich feseni. Soucast
této prace bude také vytvoreni vzorového feseni pro vzniklé tlohy, v neposledni fadé

také ovéreni spravnosti feseni na vyvojové desce a také pomoci simulace.
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1 Teoreticka cast

1.1 Vyvojova deska Digilent Nexys 3

Tato vyvojova deska je pouzivan v predmétu BLOS (Logické obvody a systémy).
Nexys 3 je kompletni platforma pro navrh digitdlnich obvodi, je zalozena na pro-
gramovatelném hradlovém poli Spartan-6 LX16 od firmy Xilinx.

Obsahuje velké mnozstvi periferii jako je:

o Oscilator pracujici na frekvenci 100MHz

 Fyzicka vrstva pro Ethernet o rychlosti 10/100 Mb/s

o 16 MB paméti RAM

e 16 MB paméti flash

o 8-bitovy VGA port

o USB-UART prevodnik

« USB port pro pripojeni klavesnice ¢i mysi

o USB2 port pro programovani a prenos dat

o Jeden Sedesati osmi pinovy VHDC konektor

o Osm uzivatelskych LED diod

o Pét tlacitek

e Osm prepinacu s jezdcem

o Ctyfmistny sedmisegmentovy displej

« Ctyii Pmod konektory pro piipojeni rozsifujicich piidavnych periferii

Programovani probihd pomoci USB kabelu. Tento kabel zajistuje také prenos
dat a napdajeni desky, neni potieba externiho zdroje. Podporovano je nékolik CAD

programu firmy Xilinx jako jsou EDK, Chipscope a WebPack.

1.1.1 Vstupy a vystupy

8 uzivatelskych LED diod je ptipojeno anodami k desce skrz 380 ohm rezistory, roz-
sviti se tedy pri zapisu logické jednicky na prislusny pin. Mimo téchto uzivatelskych
LED diod se na vyvojové desce nachéazeji dalsi, které indikuji zapnuti desky, stav

programovani FPGA a stav USB a Ethernet portu.

1.1.2 Sedmisegmentovy displej

Nexys 3 obsahuje ¢tyti sedmisegmentové displeje. U kazdého displeje je kromé sedmi
segmentiit mozno pouzit i desetinou tecku, kazdy displej potom méa celkem osm
LED diod. Tento displej je v zapojeni se spole¢nou anodou, anody LED diod jsou
spojeny do jedné. Katody jsou z pohledu jednoho displeje oddéleny, ale napri¢ celym

12



displejem jsou spojeny tak, ze jsou navzajem propojeny odpovidajici segmenty vsech
pozic. Vystupem z displeje je sedm segmentiit CA-CG, desetinna tecka DP a pocet
anod AN, ktery odpovida poctu pozic. Zakladnim tvarem je digitalni ¢islo osm, do
kterého je mozno zobrazit ¢isla 0-9, znaky A-F a ptipadné i dalsi symboly. Jednotlivé

segmenty se rozsviti pii zapsani logické nuly.

Common anode
/? ‘-hﬁﬁ

ANO AN1 AN2 AN3
| | | |

I |
N

R A A
CACBCCCDCECFCGDP

Four-digit Seven
Segment Display

Individual cathodes

Obr. 1.1: Zapojeni sedmisegmentového displeje

Pro zobrazeni vice rtuznych znaka najednou se vyuziva nedokonalosti lidského
oka, je tfeba prepinat jednotlivé znaky (anody) s takovou frekvenci, aby to lidské
oko nebylo schopno postfehnout. Minimalni obnovovaci frekvence by méla byt 60Hz
(coz odpovida periodé 16ms). P¥i pouziti obnovovaci frekvence napt. 100Hz (perioda

10ms), zbyva na jednotlivé anody 10/4 = 2,5ms. [I]

Refresh period = 1ms to 16ms

4

: AT
- > Digit period = Refresh / 4

AN N/ \_

[, AU

AN2 T ./ g
AN3 S
AN4 N
Cathodes X Digit0 X Digit1 X Digit2 X Digitai[

Obr. 1.2: Prepinani anod sedmisegmentového displeje

1.2 Periferni moduly Digilent Pmod

Pmod je technologicky standart perifernich modulti od firmy Digilent. Tyto pridavné
moduly umoznuji rozsitit moznosti vyvojové desky o dalsi programovatelné kompo-

nenty. Moduly jsou pripojovany pomoci 6 nebo 12 pinového konektoru, budto piimo
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nebo pomoci kabelu, tyto piny prenaseji jak digitalni signaly tak napdjeci napéti.
Nejéast&ji vyuzivana rozhrani jsou SPI a I2C, ale nékteré moduly pouzivaji tyto
signaly jako bézné vstupy a vystupy (GPIO).

Moduly jsou napajeny z hostujiciho zarizeni, vétsinou je napajeci troven 3,3V,
ale nékteré moduly podporuji i 5V. Pti vyuziti 12 pinového konektoru oba napéajeci
piny poskytuji stejné napéti a mohou byt spojeny na strané hostujiciho zatizeni nebo
modulu.

Konektor na strané modulu je typu samec, zatimco na strané hostujici desky to
bude 12 pinovy konektor typu samice, pokud se na desce nachazi vice konektorti,
jejich stredy jsou od sebe vzdaleny 0,9 palcti, coz dovoluje zapojit vice moduli vedle
sebe. Pmod konektor je zobrazen na nasledujicim obrazku tak, jak je umistén na

vyvojové desce. Piny 12 a 6 poskytuji napajeci napéti 3,3V.

VCC GND 8 signals
Ping % ¥

W &
Pin 12 L | ) o | |
S m e

Pin 1

Obr. 1.3: Pohled na Pmod konektor
Ptifazeni jednotlivych 1/0 signéla je definovano nasledovné:

Tab. 1.1: Prirazeni I/O signala

Pmod rozhrani typu | Sbérnice Pocet pina
1 GPIO 6
1A rozsitené GPIO 12
2 SPI 6
2A rozsitené SPI 12
3 UART 6
3A rozsiteny UART 12
H-mistek 6
5 dualni H-mtstek 6
5A rozsiteny dualni H-mistek | 12
6 I°C 6
7 I?’S CODEC 12

14



Existuje mnoho pridavnych perifernich modult jako jsou napt. 3-osy MEMS
akcelerometr (Pmod ACL2), H-mustek pro fizeni stejnosmérnych motoru (Pmod
HB5), slot pro MicroSD karty (Pmod MicroSD) a dalsi.

Pro pottfeby této prace byly vybrany tyto periferni moduly: maticova klaves-
nice(Pmod KYPD) a OLED displej(Pmod OLED).

1.2.1 Maticova klavesnice

Jako maticova klavesnice je pouzita PmodKYPD, kterd ma 16 tlacitek s ¢isly '0’-
'9” a znaky 'A’-’F’ usporadanych do 4 rad a 4 sloupcu. Klavesnice je zobrazena na
nasledujicim obrazku:

Obr. 1.4: Maticova klévesnice

PmodKYPD vyuziva 12 pinovy konektor, pricemz 2 piny jsou vyuzity pro napa-
jeni 3.3V, 2 pro zem a zbylych 8 pinti je vyuzito pro vstupy a vystupy do klavesnice.

1.2.2 OLED displej

PmodOLED je organicky LED modul s displejem o rozliseni 128x32 pixeli. Vyuziva
12 pinovy konektor pro SPI rozhrani.

Obr. 1.5: OLED displej

15



1.3 Jazyk VHDL

VHDL je zkratka pro VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware De-
scription Language. Coz lze prelozit jako programovaci jazyk k popisu hardware pro
velmi rychlé integrované obvody. Byl vyvinut pro vojenské tcely na ministerstvu
obranu USA s cilem vytvorit dokumentaci a popis chovani integrovanych obvodi.
Historie tohoto jazyka se datuje do roku 1987, kdy se objevilo prvni vydani. Dnes
nejvyznamnéjsi verze je z roku 1993. Na rozdil od vétsiny programovacich jazyki se
u VHDL pouziva paralelni (nikoli sekvenéni) programovani. To znamend, ze vSechny
prikazy a procesy se provadéji najednou a ne postupné podle toho jak jsou za-
psény. ReSeni, kterého doséhneme pomoci jazyka VHDL musi byt syntetizovatelné,
to znamend, Ze za napsanym koédem si musime predstavit realné hardwarové feseni.
U kompilace kédu se nejednd o kompilaci v jazyce VHDL, nybrz o syntézu, kte-
rou neprovadi kompilator, ale syntetizér, ktery syntetizuje obvod. Zakladni soucasti
kazdého VHDL kodu jsou dvé ¢ésti: entita a architektura. [3]

Entita primarné urcuje porty, které mohou byt vstupni, vystupni a vstupné-
vystupni (do kterych se da zapisovat a zaroven z nich ¢ist). Pod pojmem entita
si 1ze predstavit celkovy digitalni obvod majici vstupy a vystupy (porty), pricemz
entitou muze byt klidné jedno jednoduché logické hradlo, ale napt. i slozity digitalni
obvod.

Architektura definuje vlastni chovani a funkci entity (napf. vztahy mezi porty
entity). Architektura tedy definuje vnitiek entity. Kazdd entita musi mit alespon
jednu architekturu. [4]

VHDL se také vyuziva k psani testovacich programi, tzv. testbenchii a k simulaci

logickych obvodii.

1.4 Vyvojové prostiedi Xilinx ISE Design Suite

Byl pouzit software ISE (Integrated Synthesis Enviroment) Design Suite ve verzi
14.3. Toto vyvojové prostiedi umoznuje navrh a syntézu obvodi FPGA. Navrh je
pripadné Verilog. Vysledkem syntézy je soubor .bit, ktery je nutné nahrat do cilo-
vého zatizeni budto primo z vyvojového prostredi skrz ISE iMPACT nebo pomoci

softwaru Digilent Adept, ktery umoznuje i konfiguraci cilového zarizeni.
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2 Maticové klavesnice

2.1 Teoreticky tvod

PmodKYPD je maticova klavesnice s 16 tlacitky s ¢isly '0’-’9” a znaky "A’-’F’ uspo-
radanych do ¢tyr rad.

PmodKYPD vyuzivd 12 pinovy konektor, rozlozeni pint je uvedeno v
71

Tab. 2.1: Popis jednotlivych Pintt maticové klavesnice

PIN | signal | popis

1 COL4 | sloupec 4

2 COL3 | sloupce 3

3 COL2 | sloupec 2

4 COL1 | sloupec 1

5 GND | zem napajeciho napéti
6 VCC | napdjeci napéti (3.3)
7 ROW{4 | radek 4

8 ROWS3 | tfadek 3

9 ROW?2 | radek 2

10 ROWT1 | radek 1

11 GND | zem napajecitho napéti
12 VCC | napéjeci napéti (3.3V)

2.2 Postup reseni

P1i TeSeni této tlohy je vhodné rozdélit si praci do nékolika krokt, v navrhu VHDL
se toto promitne jako vytvoreni nékolika komponent, které lze podle potteby pro-
pojit. Nejprve je tfeba navrhnout komponentu, kterd bude ¢ist stisknuté tlacitko
na maticové klavesnici a také jeho hodnotu vhodné kédovat pro pozdéjsi pouziti,
nazvana muze byt napt. Decoder. Klavesnice obsahuje 16 tlacitek, takze bude sta-
¢it 4 bitovy signdal pro dekédovani. Kromé samotné hodnoty stisknutého tlacitka je
vhodné néjakym zplisobem predavat priznak, Ze bylo ¢i nebylo stisknuto tlacitko a

to bud pridanim patého bitu nebo samostatné proménné.
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Ctenf stisknutého tlacitka na klavesnici je zaloZeno na principu postupujici nuly.
Postupné je zapisovana do jednotlivych sloupcti logicka nula. Na signaly jsou pfi-
pojeny pull-up rezistory, a proto v klidovém stavu (neni-li stisknuto tlacitko) je na
vystupu téchto signalt logicka jednicka. Pti stisknuti tlacitka dojde k uzemnéni sig-
nalu a vystupni signal prislusného fadku se zméni na logickou nulu. Znalosti, do
kterého sloupce byla zapsana logicka nula a ve kterém radku se objevila logicka nula
uré¢ime, které tlacitko bylo stisknuto.

Pull-up rezistor se pouziva na udrzeni napéti na vstupu na trovni napajeciho
napéti (coz odpovidé logické 1). Radky a sloupce jsou izolované, je mozno detekovat

stisknuti vice tlacitek najednou, vyjimku tvori tlacitka nachazejici se ve stejné rade.

VCC
KPD1
_'/1’_| _/2’—1 _'/3’—1 _/K—l sffolﬁ slfozh 5?051{ lf1{04K

n—/4'—|>—|/¢—1-—/6'—1>—l/§—1 5 ROW1
AR A A =
8 9 iy 7 ROW3
7’—| .—| .—| (.—l l 8 ROW4

) ) ) ) RS AN 470 COL1

R6 AA 470 COL2

R7 A 470 COL3

RE8 AN 470 COL4

Obr. 2.1: Cteni stisknutého tlacitka z maticové kldvesnice

Pri ¢teni stisknutého tlacitko je tieba dodrzet zpozdéni mezi zapsanim hodnoty
do jednotlivych sloupctl, takova prodleva by méla byt zhruba Ims. Radové kratsi
prodleva se uplatnuje i mezi zapsanim hodnoty do sloupce a vyctenim hodnoty
z tadku.

Pti vytvareni .ufc souboru je tfeba deklarovat prislusny konektor JX, ke kterému
je pripojena maticova klavesnice. Déle v programu je tieba definovat horni ¢ast portu
JX jako vystupni a jeho dolni ¢ast jako vstupni. To je patrné z tabulky jednotlivych
pinii a z toho, zZe je potfeba zapisovat hodnoty do sloupcii a cist je z radku.

Dalsim krokem je zobrazeni dekédovaného znaku na sedmisegmentovém displeji.
Tato periferie je dobfe znama ze standartnich uloh. Pro kazdy zakdédovany znak

ve ¢tyT bitovém koédu je tieba rozsvitit prislusné segmenty displeje. Pokud chceme
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zobrazit pouze pravé stisknuty znak klavesnice, staci aktivovat prislusnou anodu.
Pro zobrazeni historie stisknutych klaves (nejpozdéji stisknuta klavesa se zobrazi
na pozici iplné vpravo na sedmisegmentovém displeji, predchozi znaky se posunou
smérem doleva) je tfeba vytvorit 16 bitovy posuvny registr, do kterého se budou na-
¢itat nové prichozi data zprava. Pro tento tikon miizeme vyuzit operatoru sjednocent,

jak je ukdzano na nasledujicim prikladu:

signal shift_registr : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
shift_registr <= shift_registr (11 downto 0) & data;

Pro zobrazeni vice rtiznych ¢isel najednou se vyuziva nedokonalosti lidského oka,
je tfeba prepinat jednotlivé ¢islice (anody) s takovou frekvenci, aby to lidské oko
nebylo schopno postfehnout. Miniméalni obnovovaci frekvence by méla byt 60Hz (coz
odpovida periodé 16ms).

Zde muzeme vyuzit 20 bitovy counter, ktery nam zakladni hodinovy signal vydéli
na frekvenci 95Hz, coz ptiblizné odpovidd periodé 10,5ms. To spliuje podminku
prepinani jednotlivych ¢islic. Idedlni je vytvorit multiplexer z hornich dvou bith
naseho counteru. V kazdém ze ¢tyt kroku rozsvitime jednu anodu a do proménné,
kterd predstavuje zobrazovany znak na sedmisegmentovém displeji zapiSeme cast

shift registru, ktery reprezentuje znak na pozici rozsvicené anody.
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3 OLED displej

3.1 Teoreticky tvod

Pmod OLED ma tyto rozmeéry: 16 radkia a 4 sloupce.

Graficky panel vyuziva radi¢ displeje Solomon Systech SSD1306. Pmod OLED
komunikuje s vyvojovym kitem pomoci SPI rozhrani. Zapisem a ponechanim signalu
Chip Select (CS) na trovni logické nuly je uzivatel schopen posilat prikazy i data
na fadi¢ displeje v zavislosti na stavu Data/Command (D/C) pinu.

RES pin je vyuzivan k resetu radice displeje SSD1306

Uzivatel miize rozsvitit kterykoliv pixel, zobrazit predem definovany znak nebo
dokonce nahrat bitmapovy obrazek na obrazovku displeje.

Dva zdroje napajeni displeje jsou rizeny dvéma FET tranzistory. VDDC ridi
napajeni do logiky displeje a VBATC 1idi napéjeni displeje jako takového.

Pro spravné fungovani je tfeba displej nejprve inicializovat.

OLED displej méa specialni sekvence zapnuti a vypnuti pro prodlouzeni zZivot-
nosti.

Sekvence zapnuti:

Zapnout napajeni VDD.

Odeslat ptikaz Vypnout zobrazeni.

Inicializovat displej na pozadovany provozni rezim.
Vymazat obrazovku.

Zapnout napajeni VBAT.

Zpozdéni 100ms.

Odeslat prikaz Zobrazit

Sekvence vypnuti:

NS e WD

1. Odeslat prikaz Vypnout zobrazeni.
2. Vypnout napajeni VBAT.
3. Zpozdéni 100 ms.
4. Vypnout napajeni VDD.
[6]

'Tabulka 3.1| zobrazuje popis jednotlivych pint.
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Tab. 3.1: Popis jednotlivych pini OLED displeje

PIN | signal | popis

1 CS Chip Select (vybér chipu)

2 MOSI Master Out,Slave In (master vystup, slave vstup)
3 NC Not Connected (neni pfipojen)

4 SCK Serial Clock (sériovy hodinovy signal)

5 GND Power Supply Ground (zem napéjeciho napéti)

6 VCC Power Supply (napajeci napéti)(3.3V)

7 D/C Data/Command control (data/piikaz)

8 RES Power Reset (reset)

9 VBATC | Vbat Battery Voltage Control (fizeni napajeni Vbat)
10 VDDC | Vdd Logic Voltage Control (fizeni napéjeni Vdd)
11 GND Power Supply Ground (zem napéjeciho napéti)
12 VCC Power Supply (napéjeci napéti)(3.3V)

3.2 OLED kontrolér na bazi jadra mikrokontroléru

Blokovy diagram tohoto kontroléru se nachazi v priloze. Tento modul zobrazuje text
zakdédovany v ASCII znacich na OLED displeji. Dokaze zobrazit znak na jakékoli
pozici na displeji, pomoci uzivatelskych proménnych char in (vstupni znak), line
(fadek) a col (sloupec). Jsou podporovany pouze standartni znaky (ASCII hodnoty
od 0 do 127).

Zéapis znaku probiha tak, ze pomoci osmi prepinact char_in je zvolen konkrétni
znak, dvoubitovd proménnd line urcuje, na kterém fadku (0-4) OLED displeje bude
zvoleny znak zobrazen a Ctyfbitovd proménné col zase, ve kterém sloupci (0-15).
K potvrzeni zapisu znaku slouzi proménna char write, béhem doby, kdy je tato
proménna v logické jednicce se nesmi ménit hodnota ASCII znaku ani pozice. Také
musi proménnd zustat v logické jednic¢ce dokud neptijde potvrzeni v podobé signdlu
write ack, reakéni doba tohoto kontroléru se pohybuje mezi 100us a 1ms.

Dalsimi vstupnimi signaly je hodinovy signél clk a resetn, ktery je aktivni pri
logické nule. Dalsich vystupnich signéli je sedm a jsou to OLED__CS, OLED MOSI,
OLED_SCLK, OLED_D_nC, OLED_RES, OLED_VBATC a OLED_VDDC.

Komunika¢nim protokolem nad timto displejem je rozhrani SPI.

Kontrolér se sklada z téchto modul komponent: OLED CPU, OLED_ SPI, Co-
deram_ mgr a RAM_ prog.

21



system —<lk — FOLED CS
inpu[s resetn——-.3 FOLED MOSIl—
FOLED SCLK p i
LOLED D nC hod
"()LED_RE"‘— Iﬂte]_tace
FOLED VBATC—
OLED_ctrl LOLED VDDC—
—clar_in————
user ~ol———F—
inputs line——— user
=char_wrte Farite ack
- - output

Obr. 3.1: Vstupy a vystupy OLED kontroléru

3.2.1 Komponenty pro RAM pamét

V komponenté RAM_ prog se nachazi ASCII znak pro kazdou adresu. Definici prv-
nich 64 adres lze definovat, co se na displeji defaultné zobrazi. Komponenta Code-
ram_ mgr zajistuje, zda se na konkrétni pozici displeje zobrazi znak ulozeny v RAM

paméti nebo se nacte znak zadany uzivatelskou vstupni hodnotou.

3.2.2 Komponenta pro SPI rozhrani

adrr[8:0] pic_in[7o]
pic_out[zo] SPI_MOSI
ck SPI_SCK
OLED 5P1 35 o
pic_w
reset

Obr. 3.2: Blokové schéma komponenty OLED SPI

Blokovy diagram této komponenty se nachazi v priloze. Signaly, které se vyuzivaji
pii komunikaci mezi OLED displejem a vyvojovym kitem jsou nasledujici:
1. CS: Tento signal je pro Chip Select(vybér ¢ipu), pokud se nachdzi v logické
nule, OLED displej prijima sériové prikazy, naopak pokud je v logické jednicce,
neprijima dalsi prikazy.
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2. SCK: Toto je hodinovy signal SPI, stoupajici hrana tohoto signalu urcuje plat-
nost posilanych dat.
3. MOSI: Tento signal je pro posilani dat od Masteru ke Slavu.
Bézné je vyuzivan také signal MISO pro prenos dat od Slavu k Masteru, ale
v nasem pripadé neni pouzit. Pfenasena SPI zprava ma délku 8 bitt.

Déle zde budou popsany jednotlivé procesy, které vytvareji tento SPI modul.

3.2.2.1 Proces hodnoty preddélicky

Prvni je proces hodnoty preddélicky, tento proces ma synchronni reset. Desetibitova
preddélicka (prescaler) urcuje frekvenci sériového hodinového kmitoctu(SPI_SCK),
pracuje jako ¢ita¢ smérem dolti, pokud je jeji hodnota nulova a zaroven nedoslo
k odeslani vSech osmi bitli, dochézi ke zméné trovné sériového hodinového signalu
z logické jednicky na logickou nuly nebo naopak. Jinak je iroven sériového hodino-

vého signalu nulova.

reset
presc_val[g:o]
prese_bufg:0]
presc_val[gi0] dk_out
precs_val

bit_count[3:0]
addr8:0]
pic_ w

dk

Obr. 3.3: Proces hodnoty preddélicky

precs_val_process: process(clk)
begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset=’1’ then
clk out <= ’07’;
presc_val <= "0000000000";

elsif presc_val = "0000000000" then
if bit_count/= "0000" then
clk out <= not clk out;
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presc_val <= presc_buf;
else
clk out <= ’07’;
if pic_w=’1’ and addr=RXTX_ADDR then
Presc_val <= presc_buf;
end if;
end if;
else
presc_val <= presc_val - 1;
end if;
end if;

end process;

3.2.2.2 Proces poctu odeslanych bita

Tento proces ma také synchronni reset. Pri nabézné hrané zédkladniho hodinového
signalu je kontrolovana podminka: neni-li odeslano vseh osm biti a zaroven docitala
preddélicka a uroven sériového hodinového kmitoctu je logicka jednicka, pak se méni

pocet odeslanych bitt o jedna smérem dolfi.

reset

bit_count[3:0]

addr{8:0]
icw
P bit_count
bit_count[3:0]
precs_val[g:o]
dk_out

dk

Obr. 3.4: Proces bitového ¢itace

bit_count_process: process(clk)
begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset = ’1’ then
bit_count <= "0000";
elsif bit_count/="0000" then
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if presc_val = "0000000000" and clk_out = ’1’ then
bit _count <= bit_count - 1;
end if;
elsif pic_w=’1’ and addr=RXTX_ADDR then
bit_count <= "1000";
end if;
end if;

end process;

3.2.2.3 Proces vystupniho statusového registru

Jedna se o kombinac¢ni obvod, pokud je adresou standartni adresa, pak je poslednim
bitem statusového registru priznak busy. Pokud se jedna o adresu pro zapis a ¢tend,

pak je obsahem tohoto registru mosi_buffer.

busy pic_in[70o]

mosi_buffer[7zo] o
_— pic_in

dk

Obr. 3.5: Proces vystupniho statusového registru

pic_in_process: process(addr, busy, mosi_buffer)
begin
if addr=ST_ADDR then
pic_in <= "0000000" & busy;
elsif addr=RXTX_ ADDR then
pic_in <= mosi_buffer;
else
pic_in <= "00000000";
end if;

end process;

3.2.2.4 Proces priznaku busy

Ptiznak busy (zaneprazdnéno) neni nastaven v piipadé synchronniho resetu nebo
v pripadé, kdy doslo k odeslani vSech osmi bitu (je hotovy prenos). Jinak je tento

priznak nastaven na logickou jednicku.
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reset
bit_count[3:0]

dk

Obr. 3.6: Proces priznaku busy

-- busy flag is not set when the synchronous reset is
acitve or when all eight bits were sent, otherwise
busy flag is set

busy_process: process(clk)

begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset = ’1’ or bit_count="0000" then
busy <= ’07;
else
busy <= ’17;
end if;
end if;

end process;

3.2.2.5 Proces mosi bufferu

P1i synchronnim resetu je buffer vynulovan, pfi splnéni podminky, kdy nebylo ode-
slano vsechn osm biti a droven sériového hodinového signalu je logicka jednicka

dochézi k bitovému posunu smérem doleva.

-- when not all eight bits were sent and the level of
serial clock is high mosi_buffer is shifted left
mosi_buffer process: process(clk)
begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset = ’1’ then
mosi_buffer <= "00000000";
elsif bit_count/="0000" and clk_out=’1’ and presc_buf
= presc_val then
mosi_buffer <= mosi buffer (6 downto 0) & ’0’;
elsif bit_count="0000" and pic_w=’1’ and addr=
RXTX_ADDR then
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reset
. mosi_buffer[ 0]

pic_out[70] I
addr{8:0]
ic_w
L mosi_buffer
bit_count[3:0]
presc_val[g:0]
ck_out

dk

Obr. 3.7: Proces mosi bufferu

mosi_buffer <= pic_out;
end if;
end if;

end process;

3.2.2.6 Proces signalu SPI_MOSI

P1i synchronnim resetu je hodnota signalu SPI MOSI nastavena na logickou jed-
nicku. Pokud je splnéna podminka: droven sériového hodinového signalu je logicka
jednicka, docitala preddélicka a nebylo odeslano vsech osm bitl, pak je hodnota
signalu nastavena na posledni bit mosi_bufferu. Pokud je splnéna jina podminka,
kdy bylo odeslano vSech osm bitii, je povolen zapis a adresa je nastavena pro ¢teni
a zapis, pak je hodnota signalu nastavena na posledni bit vstupniho statusového

registru(pic_ out).

reset
i t[7
___picoutlzo) SPLMOSI
mosi_buffer[z0]
addr[8:0]
ic_w
pe SPI_MOSI
bit_count[3:0]
presc_val[g:0]
dk_out

dk

Obr. 3.8: Proces signdlu SPI__MOSI
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SPI_MOSI _process: process(clk)

begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset = ’1’ then
SPI_MQOSI <= ’17;
elsif clk_out=’1’ and presc_val = "0000000000" and

bit_count/="0000" then
SPI MOSI <= mosi_buffer (7);
elsif bit_count="0000" and pic_w=’1’ and addr=
RXTX_ADDR then
SPI_MOSI <= pic_out(7);
end if;
end if;

end process;

3.2.2.7 Proces vybéru slavu

Tento proces slouzi jednak pro aktivaci slave zarizeni a také pro nastaveni hodnoty
bufferu preddélicky. Pti synchronnim resetu je buffer vynulovan a slave zarizeni
neni aktivni. Pokud je splnéna podminka povoleni zapisu a adresa je nastavena na
standartni, dochazi k aktivaci slave zafizeni a zaroven jsou do bufferu preddélicky
zapisovany vrchni t¥i bity vektoru pic_out a nasledné posunovany vlevo v zavislosti

na pic_out(4 downto 2).

reset

slave_selects
— 55 o
presc_buflg:o]
slave_selects
pic_out[70]
addr[8:0]
pic w
dk

Obr. 3.9: Proces vybéru slavu
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slave_selects_process: process(clk)

begin
if clk’event and clk=’1’ then
if reset = ’1’ then
presc_buf <= "0000000000";
slave selects <= "0";

elsif pic_w=’1’ and addr=S8ST_ADDR then
case pic_out (4 downto 2) is

when "000" => presc_buf <= "0000000" &
pic_out (7 downto 5);

when "001" => presc_buf <= "000000" & pic_out
(7 downto 5) & "1";

when "010" => presc_buf <= "00000" & pic_out
(7 downto 5) & "1" & pic_out(7);

when "011" => presc_buf <= "0000" & pic_out (7
downto 5) & "1" & pic_out(7 downto 6);

when "100" => presc_buf <= "000" & pic_out (7
downto 5) & "1" & pic_out (7 downto 5);

when "101" => presc_buf <= "00" & pic_out (7
downto 5) & "1" & pic_out(7 downto 5) &
nyw

when "110" => presc_buf <= "0" & pic_out (7
downto 5) & "1" & pic_out (7 downto 5) &
"1" & pic_out (7);

when others => presc_buf <= pic_out (7
downto 5) & "1" & pic_out(7 downto 5) &
"i" & pic_out (7 downto 6);

end case;
slave_selects <= pic_out (0 downto 0);
end if;
end if;

end process;
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3.3

3.3.1

OLED kontrolér na bazi stavového automatu

Prehled

PmodOLEDCHrl:1

N
current_state1 OledEx
e ci Fsu GND 5 o curent state() equal 1 0 rowig | 1 cotesn) __| cotaso
example_done - cs
i done oc
e
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RowKL0)
ished
OledInit
cwx cs
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Fin
Res Res
e
seik
soo
vear vesT
RsT voo oo
Init
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sa) Resut cs
Datao
Datat
Mmux_CS1
Mmux_DC1
san) Resut oc
Dateo
Datat
Mmux_DC1
Mmux_SCLK1
seio) Resut scuk
Datao
Datat
Mmux_SCLK1
Mmux_SDIN1
sam) Resut som
Datao
Datet
Mmux_SDIN1
A

PmodOLEDCtrl

Obr. 3.10: Schéma PmodOLEDctrl
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Displej mam velikost 128x32 pixelil, kazda znak ma velikost 8x8 pixeli, z toho vy-
plyva ze na displeji je mozné zobrazit 64 znaki najednou. Je rozdélen na 4 fadky/4
stranky, na kazdy se vejde 16 znakt. Nejprve je provedena inicializace displeje podle
postupu doporuc¢eného vyrobcem, poté je zobrazena anglickd abeceda a ¢isla 0-9,
dale program nékolik sekund c¢eka a nésledné je zobrazen text: , This is Digilent’s
PmodOLED*. Program implementuje SPI rozhrani pro komunikaci s OLED disple-
jem. PmodOLEDctrl se skladé z téchto blokt: OledInit a OledExample.

3.3.2 Blok OledInit

Vstupy do tohoto bloku jsou signily CLK (systémovy hodinovy signal o frekvenci
100MHz), EN (povolujici tento blok) a RST (globalni reset). Vystupy z tohoto bloku
jsou signaly CS (SPI vybeér chipu), DC (data/prikaz), FIN (udévajici, ze tento blok
dokondil svou ¢innost), RES (PmodOLED RES), SCLK (sériovy hodinovy signal),
SDO (SPI sériovy datovy vystup), VBAT (povoleni VBAT) a VDD (povoleni VDD).

OledInit
| 4 A |

CLK CS

DC
FIN

RES
EN

| SCLK_
SDO
VBAT
RST | __| vop
A y
Init

Obr. 3.11: Blokové schéma OledInit

Blok OledInit posila ptikazy pro inicializaci displeje a dodrzuje mezi nimi urc¢ity
interval podle specifikace vyrobce. Ve VHDL je posloupnost prikazi realizovana jako
stavovy automat. Vychozim stavem je stav Idle. Pro stavovy automat existuji dva
typy stavu current_ state a after_state. Pokud mezi stavy neni Transition, prechazi

se do dalsi stavu v podstaté ihned, pokud tam Transition je, probéhne prechod (SPI
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prenos nebo ¢ekani v bloku Delay) a az poté dojde k prechodu do dalsiho stavu.

Tento blok vyuziva bloky SpiCtrl a Delay.

3.3.2.1 Ptechodové stavy

Prechodové stavy jsou Transitionl, Transition2, Transition3, Transition4 a Transi-
tion5. Prvni dva jsou SPI prechodové stavy, ve kterych se povoli SPI prenos a ¢eka se
az probéhne, poté se prechazi do stavu Transition 5. Stavy Transition3 a Transition4
jsou ¢ekaci stavy, ve kterych se povoli start bloku Delay a ¢ekd se az ubéhne dany po-
¢et milisekund, poté se prechazi do stavu Transition5. Ve stavu Transitionb dochazi
k zakazani SPI pfenosu a bloku Delay. Stavovy automat prechazi do nasledujiciho

stavu (ktery je zapsan v after state).

3.3.2.2 SPI stavy

Jedna se o stavy DispOff, ChargePumpl, ChargePump2, PreChargel, PreCharge2,
DispContrast1, DispContrast2, ComCongifl, ComConfig2 a DispOn. V téchto sta-
vech se nastavi prikaz pro radic¢ displeje, ktery je nasledné poslan do bloku SPI, poté

se ¢eka na dokonceni SPI prenosu a prechéazi se na dalsi stav.

3.3.2.3 Cekaci stavy

Jedna se o stavy Waitl, Wait2 a Wait3, v téchto stavech se pouze ¢eka dany pocet
milisekund nez probéhne blok Delay.

3.3.2.4 Ostatni stavy

Jedna se o stavy Idle, VddOn, ResetOn, ResetOff, VbatOn a Done. V téchto stavech

se nastavi prislusné signédly na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 3.12: Vyvojovy diagram bloku OledInit
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3.3.3 Blok OledExample

Vstupy do tohoto bloku jsou signdly CLK (systémovy hodinovy signdl o frekvenci
100MHz), EN (povolujici tento blok) a RST (globalni reset). Vystupy z tohoto bloku
jsou signdly CS (SPI vybér chipu), DC (data/prikaz), FIN (udavajici, ze tento blok
dokondil svou ¢innost), SCLK (sériovy hodinovy signal) a SDO (SPI sériovy datovy
vystup).

OledEx

| bc

__EN | | FIN

| SCLK

RST | | sbo
A y
Example

Obr. 3.13: Blokové schéma OledExample

Blok OledExample ¢eka do té doby, nez je signal EN nastaven do logiké jednicky
a poté prechazi do stavu ClearDC. Ze stavu ClearDC se dostava do stavi SetPage,
PageNum, LeftColumnl, LeftColumn2 a SetDC, ktery nastavi pocet stran PmodO-
IED na 0 predtim nez dojde k prechodu do stavu Alphabet. Signél current_ screen
je nastaven na abecedu a poté se prechazi na stav UpdateScreen, ktery aktualizuje
obrazovku PmodOLED na ASCII, které se nacazeji v current_ screen. Poté ¢eka 4
sekundy vymaze obrazovku, ¢eka 1 sekundu a poté se na obrazovku vypise ,,This is
Digilent’s PmodOLED .
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¥
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Wait1

[
Transition 3

Clearscreen

v

UpdateScreen

v

Wait2

T
Transition 3
h

DigilentScreen

'

pdateScreen

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram OledExample
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Prubéh stavu UpdateScreen: Postupné je odesilano 8 ¢asti ASCII znaku, postu-
puje se na dalsi znak a prehazi se zpét do stavu Updatescreen do té doby nez se
dojde na konec fadku (resp. stranky, kdy temp_char = 15, jednd se o 16.znak). Poté
se znovu prochazi stavy ClearDc, SetPage, PageNum, LeftColumnl. LeftCollumn2
a SetDC. Cely proces se opakuje do té doby nez se dojde na konec displeje (kdy

temp_ page = ,11“ a temp__char = 15, jednd se o 16.znak na 4.radku, resp. strance).

Y
IpdateScreen ClearDC
SendChar SetPage
]
i Transition 1
¥
FReadiMem Pageium
|
l Transition
¥
ReadMemsz LeftiCollumn
[ [
Transition 1 13 Transition 1
SendCharz Y LeftiCollumnz
: |
: Transition 1
: h 4
i SetDC
¥
SendChard
temp_page
temp_index aqq®

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram pro UpdateScreen

36



3.3.4 Blok SpiCtrl

Vstupy do tohoto bloku jsou signdly CLK (systémovy hodinovy signdl o frekvenci
100MHz), RST (synchronni reset), SPI_EN (povolujici tento blok) a SPI_DATA
(obsahujici byte, ktery se ma odeslat). Vystupy z tohoto bloku jsou signily CS
(vybér chipu), SDO (samotny vystup SPI rozhrani), SCLK (sériovy hodinovy signal
o frekvenci 3,125MHz) a SPI_FIN (udavajici, Ze blok dokon¢il svou ¢innost).

SpiCtrl
4 A

SPI1_DATA(7:0) cs
CLk | | scLk
RST SDO

SPI_EN SPI_FIN

B y |
SPI_COMP

Obr. 3.16: Blokové schéma SpiCtrl

Jadrem tohoto bloku je stavovy automat se stavy Idle, Send, Hold1, Hold2,
Hold3, Hold4 a Done.

Blok SpiCtrl vytvari ze zéakladniho hodinového signalu o frekvenci 100MHz sé-
riovy hodinovy signal (SCLK) o frekvenci 3,125MHz, ktery je vyuzivan pro SPI
komunikaci. Tento blok ¢eka dokud neni zapsdna do SPI EN logickd jednicka a
poté prechazi do odesilactho stavu (Send). Kontrolér nastavi Chip Select (CS) do
nuly a zaCne posouvat byte, ktery se pravé nachazi v SPI__DATA postupné po jed-
nom bitu do Sériového datového vystupu (SDO) pii kazdé klesajici hrané sériového
hodinového signalu (SCLK). Poté co je pfeneseno vsech osm bitt, kontrolér ¢eka
nekolik hodinovych cykli, tak jak je predepsano v datasheetu.

Kontrolér poté prechéazi do stavu hotovo (Done), ve kterém je signal SPI_FIN
nastaven do logické jednicky. Kontrolér ¢eka do té doby nez je signdl SPI__EN nasta-
ven do logické jednicky a ve stejném case prechazi do stavu Idle a signal SPIFIN

je nastaven do logické nuly.
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3.3.4.1 Procesy stavového automatu

current_state

shift_counter

COME.

next_date

falling
SFI_EN
SPI_EN —@——
RST
RST
CLK —4p

CLK

Tento proces popisuje stavovy automat. Pokud je aktivovan globalni reset, stavovy
automat prechazi do stavu Idle. Stav Idle je zaroven vychozi stav, z néj se prechazi
do stavu Send pokud je splnéna podminka aktivace SPI prenosu. Ze stavu Send
se prechazi do stavu Hold1 v momenté, kdy je odeslan cely byte a prisla sestupna
hrana sériového hodinového signalu. Ze stavu Hold1 se postupné prechazi do stavii
Hold2, Hold3, Hold4 a Done. Ze stavu Done se prechéazi zpét do stavu Idle pokud je

STATE MACHINE_REG

Obr. 3.17: Proces statového automatu

povolujici signal bloku SpiCtrl znovu nastaven do logické nuly.

STATE_MACHINE_ _REG

begin

if(rising_edge (CLK)) then

current _state <=

end if;

end process;

STATE_MACHINE_COMB

, shift counter,
begin
if (RST = ’1’) then
next_state <=

else

process (RST,
falling)

Idle;

case (current _state) is
when Idle =>
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if (SPI_EN = ’1’) then
next_state <= Send;
else
next_state <= Idle;

end if;

when Send =>

--Start sending bits,

transition out

when all bits are sent and SCLK is high

and falling =

if (shift_counter = "1000"
then
next _state <= Holdl;
else
next_state <= Send;
end if;
when Holdl => --Hold CS low for
next _state <= Hold2;
when Hold2 => --Hold CS low for
next_state <= Hold3;
when Hold3 => --Hold CS low for
next_state <= Hold4;
when Hold4 => --Hold CS low for
next_state <= Done;

when Done =>

SPI_EN to go low

if (SPI_EN = ’0’) then
next _state <= Idle;
else
next_state <= Done;
end if;
when others =>
next_state <= Idle;

--Finish SPI transimission wait

end case;
end if;

end process;
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3.3.4.2 Proces délicky kmitocCtu

current_state counter(4) clk_divided
_— SCLK

CLE_DIV
CLK

Obr. 3.18: Proces délicky kmitoctu

Tento proces slouzi pro vydéleni systémového hodinového kmitoc¢tu (100MHz) hod-
notou 32, ¢im se dostavame na frekvenci 3,125 MHz. Je inkrementovan ¢itac¢ pri
kazdém hodinovém cyklu pokud se stavovy automat nachazi ve stavu Send. Ne-
govanim c¢tverého bitu tohoto citace dostavame signél clk divided, ktery je vyzit

v dalsim procesu.

clk divided <= not counter (4);
SCLK <= clk_divided;

CLK_DIV : process (CLK)
begin
if (rising_edge (CLK)) then

if (current state = Send) then

counter <= counter + 1;
else
counter <= (others => ’0’);
end if;
end if;

end process;

40



3.3.4.3 Proces SPI odeslani bytu

SPFI_DATA
SPFI_DATA .
current_state shift_counter
falling falling
SPI_SEND_EYTE Y
clk_divided
temp_sdo
5DO
CLK

Obr. 3.19: Proces SPI odeslani bytu

Tento proces odesila byte pres SPI rozhrani, pokud je stavovy automat ve stavu
Idle, probiha vkladani aktualnich paralelnich dat do shift registru. Kdyz je stavovy
automat ve stavu Send pri kazdé klesajici hrané sériového hodinového signalu do-
chazi k posunuti po jednom bitu ze shift registru do sériového datového vystupu
(SDO). To se déje dokud neni odeslano vsech 8 bitu.

SDO0 <= temp_sdo;

SPI_SEND BYTE : process (CLK)

begin

if (CLK’event and CLK = ’1’) then
Idle) then
shift counter <= (others => ’0’);
shift_register <= SPI_DATA;

if (current_state

temp_sdo <= ’17;

Send) then
if( clk_divided = ’0’ and falling = ’0’) then

elsif (current _state
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falling <= ’1’; --Indicate that it is passed
the falling edge
temp_sdo <= shift_register(7); --send out the
MSB
shift_register <= shift_register (6 downto 0) &
’0’; --Shift through SPI_DATA
shift_counter <= shift_counter + 1; --Keep
track of what bit it is on
elsif (clk_divided = ’1’) then --on SCLK high
reset the falling flag
falling <= ’0°;
end if;
end if;
end if;

end process;

42



3.3.4.4 Blokovy diagram
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3.3.5 Blok Delay

Vstupy do tohoto bloku jsou signdly DELAY_MS (zpozdéni o daném poctu mili-
sekund), CLK (systémovy hodinovy signal o frekvenci 100MHz), DELAY_EN (po-
volujici tento blok) a RST (globalni reset). Vystupem z tohoto bloku je signdl DE-
LAY FIN (udavajici, ze blok dokon¢il svou ¢innost).

Delay
4 N

| DELAY_FIN_

DELAY MS(11:0)

CLK

DELAY_EN
RST |

A A
DELAY_COMP

Obr. 3.20: Blokové schéma Delay

Blok Delay vyuziva systémovy hodinovy signal ke generovani 1kHz citace, ktery
slouzi k pocitani ubéhlych milisekund. Tento blok ¢eka do té doby, nez je do sig-
nalu DELAY EN zapséna logicka jednicka a poté prechazi do stavu ¢ekani (Hold).
1kHz ¢itac ¢ita dokud jeho hodnota neni shodna s vektorem DELAY MS. Kontrolér
poté prechédzi do stavu hotovo (Done) a signdl DELAY__FIN je nastaven do logické
jednicky. Kontrolér ¢eka, az je signal SPI_EN znovu nastaven do logické jednicky
a poté prechazi do nec¢inného stavu (Idle), signdl SPI_FIN je nastaven do logické

nuly.

3.3.6 Pameétovy blok charLib

Tento pamétovy blok obsahuje bytové mapy pro jednotlivé znaky. Znaky jsou ob-
sazeny v 8 bytovych ¢astech. 11 Bitové adresovani je nasledujici: ASCII hodnota &
XXX, kde posledni 3 bity predstavuji 8 ¢asti kazdého znaku. Napf. adresa

'01000001001"predstavuje druhou c¢ast znaku "A’. Bytova mapa se nachazi v sou-
boru charlib.coe, tento soubor ma 3 fadkovy offset, takze napr. znak A’ (ASCII
hodnota 65 v desitkové soustavé) se nachdzi na fddku 68. Kazdy byte predstavuje
jeden sloupec v 8x8 pixelovém rastru. Nejvyznamnéjsi bit (MSB) se nachazi tplné
dole sloupce. Jednotlivé znaky jsou oddéleny mezerou dole a vpravo o Sifce jeden

pixel (samé nuly v bitové mapé).
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64
65
66
67
68
69
70
71

00,14,14,14,14,14,14,00,
00,00,22,14,14,08, 00,00,
00,02,01,59, 05,02, 00,00,
3e,41,5d,55, 4d, 51, 2e, 00,
40, 7¢, 4a, 09, 4a, 7c, 40, 00,
41,7f,49,49, 49,49, 36,00,
1c,22,41,41,41,41,22,00,
41, 7E, 41,41, 41,22 1,00,

Obr. 3.21: Soubor charlib.coe

Znak 'A’ v bitové mapé vypadd ndsledovné (1 znamena rozsviceny pixel):

00010000
00101000
01000100
01111100
01000100
01000100
11101110
00000000

Obr. 3.22: Bitova mapa znaku "A’

Tento blok byl vytvoren pomoci Xilinx Block Memory Generatoru. Jeho schéma

vypada nasledovné.

Obr. 3.23: Schéma pamétového bloku

Ve VHDL popisu je zapsan takto.
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COMPONENT charLib
PORT (
clka : IN STD_LOGIC;
addra : IN STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO O0);

douta : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO O0)

)
END COMPONENT ;
Vstupem je tedy 11 bitova adresa a systémovy hodinovy signal, vystupem je
prislusny byte (odpovidajici sloupci v bitové mapé) pro adresovanou ¢ast znaku.
ASCII hodnoty pro znaky, které se nachdzeji na maticové klavesnici jsou v[tabulce]
0.2l

Tab. 3.2: ASCII hodnoty

znak | Binarni | Hexadecimalni | Decimalni
0 00110000 | 30 48
1 00110001 | 31 49
2 00110010 | 32 50
3 00110011 | 33 51
4 00110100 | 34 52
5 00110101 | 35 53
6 00110110 | 36 54
7 00110111 | 37 55
8 00111000 | 38 56
9 00111001 | 39 o7
A 01000001 | 41 65
B 01000010 | 42 66
C 01000011 | 43 67
D 01000100 | 44 68
E 01000101 | 45 69
F 01000110 | 46 70

46



3.4 Porovnani obou kontroléru

Nejvetsi rozdil spociva v tom, ze prvni kontrolér vyuziva komponentu pro jadro mi-
krokontroléru, ktera zahrnuje inicializaci, zatimco druhy kontrolér pracuje na bazi
stavového automatu a je rozdélen na inicializac¢ni a aplikac¢ni ¢ast. Prvni kontrolér mé
veétsi pocet Tadka kdédu nez kontrolér druhy. Co se tyka hardwarovych prostredki,
prvni kontrolér spotfebovava 165 slicli, zatimco druhy kontrolér 97. Rozdilny je i
pristup k paméti, prvni kontrolér vyuziva samostatné komponenty pro pristup a
adresovani pameéti, druhy kontrolér obsahuje pamétovy blok, ve kterém jsou zama-
povany ASCII znaky.

Oba kontroléry vyuzivaji SPI rozhrani pro komunikaci s displejem. Lisi se tim,
kdy je ¢tena hodnota, u prvniho kontroléru to je pti nabézné hrané sériového hodi-
nového signalu, u druhého kontroléru pri sestupné. Kéd SPI komponenty druhého

kontroléru je o poznani lépe citelny a pochopitelny nez je tomu u prvniho kontroléru.

3.5 Radi¢ displeje

Spolu se samotnym OLED displejem se na pouzitém Pmodu nachazi i radi¢ displeje
SSD1306 od firmy Solomon Systech. Origindlné slouzi pro displej o rozliseni 128x64
pixelil, v nasem pripadé je tedy spodni polovina kopii vrchni ¢asti, aby nedochéa-
zelo k problémtim. Mezi jeho dalsi vlastnosti patii nastavitelny kontrast a svitivost,
vestavény oscilator a moznost vertikalniho a horizontalni scrolovani.

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a radicem lze vyuzit 6800/8000 kompa-

tibilni paralelni rozhrani, ti{ nebo étyf dratové SPI rozhrani nebo rozhrani I?C.

3.5.1 Popis pint

D/C# je vstupni pin pro data/piikaz, pokud je nastaven do logické jednicky, obsah
DI[7:0] je povazovan za data. Pokud je nastaven do logické nuly, obsah DI[7:0] je
preveden do prikazového registru.

R/W+# je vstupni pin, ktery slouzi pro urceni, zda se jednd o ¢teni (logicka
jednicka) nebo o zapis (logicka nula).

DI[7:0] je obousmérna datova sbérnice. Pokud je zvoleny SPI prenos a jedna se
o zapis dat, DO slouzi jako sériovy hodinovy signal (SCLK), D1 jako sériovy vstup
pro data (SDIN) a D2 by nemél byt ptripojen. [7]

3.5.2 Pouzité prikazy

Pokud chceme posilat piikazy pro radi¢ displeje musime zapsat D/C# = 0, R/W+#
= 0 a D[7:0] podle nastudujici tabulky.
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Tab. 3.3: Pouzité ptikazy

Hex | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO | Prikaz

AE |1 0 1 0 1 1 1 0 | Vypnout displej

AF |1 0 1 0 1 1 1 1 Zapnout displej

8D |1 0 0 0 1 1 0 1 Nabiti pumpy

14 0 0 0 1 0 0 1 1 Nabiti pumpy

D9 |1 1 0 1 1 0 [0 1 Prednabiti

F1 |1 1 1 1 0O (0 |O 1 Prednabiti 2

81 1 0O |0 [0 [0 |O |O 1 Nastaveni kontrastu

OF |0 |0 |0 |O 1 1 1 1 Nastaveni kontrastu 2

Al |1 0 1 0 0 0 0 1 Nastavit segment re-map
c8 |1 1 0 |0 1 0 |0 [0 | Invertovany displej

DA |1 1 0 1 1 0 1 0 | Nastavit COM konfiguraci
20 0 0 1 0 0 0 0 0 Nastavit méd adresovani paméti
A5 |1 |0 |1 |0 |0 |1 [0 |1 | Zapnout cely displej

00 0 0 0 0 0 0 0 0 Nastaveni levého sloupce
10 0 0 0 1 0 0 0 0 Nastaveni levého sloupce
22 10 |0 1 0 [0 |0 1 0 | Nastaveni adresy stranky
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4 Simulace

Simulace byla provedena pouze pro tlohu s maticovou klavesnici, pro tlohy s OLED

displejem kv1li jejich slozitosti provedena nebyla.

4.1 Maticova klavesnice

Pro ovéreni spravné funkcnosti tlohy byla provedena simulace. Jako simulator byl
pouzit Xilinx ISim.

Nejprve byl simulovan dekodér pro ovéreni ¢teni stisknutého tlacitka na maticové
klavesnici. Celkovy cas simulace byl nastaven na 8ms, protoze dekodér ¢te jednot-
livé klavesy s periodou 1ms. V c¢ase 1ms byl signdl ROW ve stimulu nastaven na
hodnotu "0111"(coz predstavuje stisknuté tlacitko v prvni fadé), signdl COL byl
nastaven na tutéz hodnotu (stisknuté tlacitko v prvnim sloupci) automaticky. Vi-
dime, ze signaly PRESSED a DECODED_VALUES zménily svou hodnotu s velmi
malym zpozdénim (konkrétné 0.09us), coz je o¢ekdvané chovani. Hodnota signalu
DECODED__VALUES je "0001", coz odpovida znaku 1’ Tento znak se opravdu
nachézi v prvnim sloupci na prvnim radku, takze mtzeme tuto detekci prohlasit za

spravnou.

1,000.655634 us

» M decoded_values|

IJ;» pressed

'B clk_period 100¢

X1: 1,000.655634 us

Obr. 4.1: Simulace dekodéru

V teoretickém pripadé kdy je klavesa stisknuta (zméni se hodnota signdlu ROW)
v Case mezi 1ms a 2ms nedojde k precteni znaku. Coz je také ocekavané chovani.

Redlné clovék nedokaze tak rychle stisknout tlacitko.
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1,000. 520000 us

1,009 us 1,002us 1,004 us

B decoded_values[3{| ooo 1 | 0000

“p pressed

1R dk_period 0 ps | 10000 ps ‘

X1: 1,000.520000 us

Obr. 4.2: Simulace dekodéru 2

Ve druhém pripadé v ¢ase bms se méni hodnota signalu PRESSED na logickou
nulu, jelikoZ za celou dobu ¢teni nebylo stisknuto zadné tlacitko (signdl ROW mé
hodnotu "1111").

5,003.812100 us

5,005us 5,010 us 5,015us

‘ 110600 ps

X1: 5,003.812100 us

Obr. 4.3: Simulace dekodéru 3

Dale byl simulovan DisplayController pro ovéreni zobrazovani znakt a prepinani
jednotlivych anod na sedmisegmentovém displeji. V case 200ns byl signal BUF-
FER_ENABLE nastaven do logické jednicky. Vidime, ze DISPLAY OUT se méni

pouze pri zméné signdlu VALUES IN a zméné z logické nuly na logickou jednic¢ku
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signalu PRESSEDi. Hodnota signalu DISPLAY OUT v ¢ase 400ns opravdu odpo-
vid4 znaku 'F’ (hodnota "1111"). Coz je chovani, které od této komponenty oceka-

vame.

1 ok 1
\
1 ce o

1 buffer_enable

p B values_ini3:0] 1111 ¥ 0000 | W 0100

1 pressedi

0011001

18 ck_period

Obr. 4.4: Simulace DisplayControlleru

Pro ovéreni prepinani anod sedmisegmentového displeje byl ¢as simulace nasta-
ven na 11ms. Obnovovaci perioda pro vsechny anody je 10,5ms, pro jednu anodu
tedy pripada zhruba 2,625ms. Vidime, ze opravdu v ¢ase 2.68ms dochazi ke zméné
hodnoty signalu ANODES.

B ik

‘1,- rst

B ce

Hf buffer_enable
» B values_in[3:0

s pressedi

Obr. 4.5: Simulace DisplayControlleru 2

51



b5 Zavér
Vysledkem diplomové prace je navrh a odladéni tii uloh v jazyku VHDL pro vyvo-
jovy kit Digilent Nexys 3 a k nému pripojenych periferii Pmod.

Prvni tloha je zaméfenad na praci s pripojenou maticovou klavesnici, konkrétné
zobrazovani stisknutych kldves na vnitini sedmisegmentovy displej. Druha tloha
vyuziva ¢ast prvni ilohy, kdy je pozadovano stisknutou klavesu zobrazit na pripojeny
OLED displej, je pouzit OLED kontrolér na bazi jadra mikrokontroléru. Treti tloha
je prakticky stejna jako druhd tloha s tim rozdilem, ze je vyuzit OLED kontrolér na
bazi stavového automatu a také je zde pozadavek na grafické zobrazeni na displeji.
Kazda z uloh obsahuje fadu variaci.

Teoreticka cast semestralni prace se vénuje popisu moznosti vyvojového kitu a
pridavnych periferii a mimo jiné také struénému popisu jazyka VHDL a vyvojového
prostredi, které bylo pouzito pro reseni navrzenych tloh.

Kapitola Maticova klavesnice popisuje vlastnosti této klavesnici a také uvadi
doporuceny postup feseni ulohy ¢.1, ktera je na ni zaméfena.

V kapitole OLED displej jsou popsany vlastnosti toho displeje a také dva kon-
troléry, které jsou rozdilné, ale jsou vyuzity pro ovladani stejné periferie. Jsou zde
popsany jednotlivé ¢asti téchto kontroléri, duraz je kladen na realizaci SPI rozhrani,
tyto kontroléry jsou pak také porovnany.

Samostatna kapitola se vénuje simulaci navrzenych tloh pro ovéreni jejich sprav-
ného fungovani. Zde z dtvodu slozitosti OLED kontrolérti byla provedena simulace
pouze u prvni ulohy s maticovou klavesnici.

Navody k jednotlivym tloham se nachazeji v priloze.
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Serial Peripheral interface

Obecné vstupy a vystupy — General purpose input/output
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VHSIC hardware desription language
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B Uloha ¢.1 - ¢teni maticové klavesnice

B.1 Cile

« Pripojit maticovou klavesnici pomoci Pmod konektoru (dbat na spravné pri-
pojeni napéjecich pinu!)

o Vytvorit algoritmus v jazyce VHDL pro ¢teni stisknuté klavesy

o Zobrazit stisknutou klavesu na sedmisegmentovém displeji

o Zobrazit historii stisknutych klaves (nejnovejsi znak bude na pozici tplné
vpravo)

o Opakované zobrazit znak s volitelnou periodou pri drzeni klavesy

o Implementovat navrh do cilového FPGA obvodu Spartan6 na vyvojové desce

B.2 Teoreticky Gvod

Pmod™ je technologicky standart perifernich modult od firmy Digilent. Tyto pfi-
davné moduly umoznuji rozsitit moznosti vyvojové desky o dalsi programovatelné
komponenty. Moduly jsou pripojovany pomoci 6 nebo 12 pinnového konektoru,
budto pfimo nebo pomoci kabelu, a tyto piny prendseji jak digitdlni signaly tak
napdjeci napéti. Nejcasté&ji vyuZzivana rozhrani jsou SPI a I?C, ale nékteré moduly
pouzivaji tyto signaly pro bézné vstupy a vystupy (GPIO).

PmodKYPD je maticova kldvesnice s 16 tlacitky s cisly '0’-'9” a znaky 'A’-’F’

usporadanych do 4 tad. Klavesnice je zobrazena na nasledujicim obrazku:

Obr. B.1: Maticova klavesnice

PmodKYPD vyuziva 12 pinovy konektor, rozlozeni pini je uvedeno v
B.1

Pri feseni této tlohy je vhodné rozdélit si praci do nékolika kroki, v navrhu
VHDL se toto promitne jako vytvoreni nékolika komponent, které 1ze podle potreby

propojit. Nejprve je tfeba navrhnout komponentu, ktera bude ¢ist stisknuté tlacitko
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Tab. B.1: Popis jednotlivych PINu

PIN | signal | popis

1 COL4 | sloupec 4

2 COL3 | sloupce 3

3 COL2 | sloupec 2

4 COL1 | sloupec 1

5 GND | zem napéjeciho napéti

6 VCC | napdjeci napéti (3.3V/5V)
7 ROW4 | radek 4

8 ROW3 | tadek 3

9 ROW?2 | radek 2

10 ROW1 | radek 1

11 GND | zem napéjeciho napéti

12 VCC | napdjeci napéti (3.3V/5V)

na maticové klavesnici a také jeho hodnotu vhodné kédovat pro pozdéjsi pouziti,
nazvana miize byt napt. Decoder. Klavesnice obsahuje 16 tlacitek, takze bude stacit
4 bitovy signal pro dekédovani. Kromé samotné hodnoty stisknutého tlacitka je
vhodné néjakym zptisobem predavat priznak, ze bylo ¢i nebylo stisknuto tlacitko a
to bud pridanim patého bitu nebo samostatné proménné.

Ctenf stisknutého tlacitka na klavesnici je zaloZeno na principu postupujici nuly.
Postupné je zapisovana do jednotlivych sloupct logicka nula. Na signédly jsou pri-
pojeny pull-up rezistory, a proto v klidovém stavu (neni stisknuto tlacitko) je na
vystupu téchto signalt logicka jednicka. Pti stisknuti tlacitka dojde k uzemnéni sig-
nalu a vystupni signal prislusného radku se zméni na logickou nulu. Znalosti, do
kterého sloupce byla zapsana logicka nula a ve kterém radku se objevila logicka nula
uréime, které tlacitko bylo stisknuto.

Pull-up rezistor se pouziva na udrzeni napéti na vstupu na trovni napajeciho
napéti (coz odpovidé logické 1). Radky a sloupce jsou izolované, je mozno detekovat
stisknuti vice tlacitek najednou, vyjimku tvori tlac¢itka nachazejici se ve stejné radé.

Pti ¢teni stisknutého tlacitko je treba dodrzet zpozdéni mezi zapsanim hodnoty
do jednotlivych sloupctl, takova prodleva by méla byt zhruba Ims. Radové kratsi
prodleva se uplatnuje i mezi zapsanim hodnoty do sloupce a vyc¢tenim hodnoty
z tadku.

Pri vytvareni ucf souboru je treba deklarovat prislusny konektor JX, ke kterému

je pripojena maticova klavesnice. Déle v programu je tfeba definovat horni ¢ast portu
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Obr. B.2: Cteni stisknutého tlacitka z maticové klavesnice

JX jako vystupni a jeho dolni ¢ast jako vstupni. To je patrné z tabulky jednotlivych
pini a z toho, Ze je potfeba zapisovat hodnoty do sloupciu a cist je z radku.

Dalsim krokem je vytvoreni komponenty pro zobrazeni dekédovaného znaku na
sedmisegmentovém displeji. Tato periferie je dobfe znama ze standartnich tloh pred-
métu BLOS. Tento displej je v zapojeni se spolecnou anodou. Katody jsou spojeny
napric celym displejem tak, Ze jsou navzajem propojeny odpovidajici segmenty vsech
pozic. Vystupem z displeje je sedm segmentt , desetinnd tecka a pocet anod, ktery
odpovida poctu pozic, v nasem pripadé tedy ¢tyri. Pokud chceme zobrazit pouze
jeden znak na zvolené pozici staci aktivovat prislusnou anodu a do katod zapsat
hodnoty, které odpovidaji jednotlivym znaktm.

Pti zobrazovani vSech ¢tyt znakii najednou musime cyklicky prepinat jednotlivé
anody s takovou frekvenci, aby pro lidské oko pusobily zapnuté vSechny najednou.
To znamena, ze tato frekvence nesmi byt prilis vysoka, protoze by se anody nestihaly
prepnout a displej by se tak stal prakticky nec¢itelnym. Na druhou stranu nesmi byt
ani prilis nizka, to by potom byly vidét jednotlivé znaky samostatné. Z toho vyplyva,
ze by tato frekvence méla byt v rozmezi od 60Hz do 1KHz, ¢emuz odpovida perioda
1lms - 16ms.

Déle pro zobrazeni historie stisknutych klaves (nejpozdéji stisknuta klavesa se
zobrazi na pozici Gplné vpravo na sedmisegmentovém displeji, predchozi znaky se
posunou smérem doleva) je tfeba vytvorit 16 bitovy posuvny registr, do kterého se

budou nacitat nové prichozi data zprava. Pro tento tikon mtzeme vyuzit operatoru
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Obr. B.4: Prepinani sedmisegmentového displeje

sjednoceni, jak je ukazano na nasledujicim prikladu:

signal shift _registr : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

shift_registr <= shift_registr (11 downto 0) & data;

Aby se do posuvného registru nacitala data pouze pri stisknutém tlacitku kla-
vesnice, je tfeba vhodné reagovat na hranu signalu (pfiznaku), ktery nese hodnotu
0 nebo 1 (bylo nebo nebylo stisknuto tlacitko).

B.3 Vypracovani laboratorni ulohy

B.3.1 Ukol &.1

Do tabulky doplnte, které tlac¢itko bude stisknuto.
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Tab. B.2: Hodnoty pro stisknuté tlacitko

COL1 | COL2 | COL3 | COL4 | ROW1 | ROW2 | ROW3 | ROW4 | tlacditko

1 1 1 1 1 1 1 1 zadné

0 1 1 1 0 1 1 1 K

0 1 1 1 1 0 1 1

0 1 1 1 1 1 0 1

0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 1 0 1 1 1

1 0 1 1 1 0 1 1

1 0 1 1 1 1 0 1

1 0 1 1 1 1 1 0 B

1 1 0 1 0 1 1 1

1 1 0 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1 1 0

1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 0 1 0 1 1

1 1 1 0 1 1 0 1

1 1 1 0 1 1 1 0 D’
B.3.2 Ukol &.2

Vytvorte projekt ulohalb. Doplnte prazdna mista ve VHDL popisu. Vytvorte pro-
gram ve VHDL na PC tak, aby byla prectena stisknutéd klavesa na maticové kla-
vesnice. Prectenou kldvesu zobrazte na posledni (pravé) anodé sedmisegmentového
displeje. Implementujte vysledny navrh do paméti PROM. Vyslednou funkci ovérte

pomoci vyvojové desky.

process (clk)

begin
if clk’event and clk = 1’ then
if sclk = "00011000011010100000" then

Col<= "0O111";
sclk <= sclk+1;
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elsif sclk = "00011000011010101000" then

-- radekl
if Row = "0111" then

DecodeOut <= "0001"; -- klavesal
-- radek?2
elsif Row = "1011" then

DecodeQut <= " ". -- klavesa4d
-- radek3
elsif Row = " " then

DecodeOut <= " ", -- klavesa7
-—- radek4
elsif Row = " " then

DecodeOut <= "0000"; -- klavesaO
end if;
sclk <= sclk+1;

B.3.3 Ukol &.3

Na 7-segmentovém displeji vytvorte historii stisknutych kldves, nejdrive stisknutéd
klavesa se zobrazi na displeji vpravo, po stisknuti dalsi klavesy se ptivodni znak

posune doleva a stavajici se zobrazi na jeho misté atd.

B.3.4 Bonusovy ukol

Na 7-segmentovém displeji opakované zobrazujte znak s volitelnou periodou pokud

je prislusna klavesa drzena.
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C Uloha ¢&.2 - komunikace s OLED displejem
1

C.1 Cile

« Pripojit OLED displej a maticovou klavesnici pomoci Pmod konektoru (dbat
na spravné pripojeni napajecich pint!)

e Zprovoznit program pro vypis textu na tento displej

o Zobragzit stisknutou klavesu na klavesnici na zvolené pozici na displeji

o Implementovat navrh do cilového FPGA obvodu Spartan6 na vyvojové desce

C.2 Teoreticky Gvod

Pmod™ je technologicky standart perifernich modult od firmy Digilent. Tyto pii-
davné moduly umoznuji rozsirit moznosti vyvojové desky o dalsi programovatelné
komponenty. Moduly jsou pfipojovany pomoci 6 nebo 12 pinnového konektoru,
budto pfimo nebo pomoci kabelu, a tyto piny prenaseji jak digitdlni signdly tak
napéjeci napéti. Nejéast&ji vyuzivana rozhrani jsou SPI a I2C, ale nékteré moduly
pouzivaji tyto signaly pro bézné vstupy a vystupy(GPIO).

PmodOLED je monochromaticky OLED displej velikosti 128x32 pixelii. Displej

je zobrazen na nasledujicim obrazku:

Obr. C.1: OLED displej

Pmod OLED ma tyto rozméry: 16 radkua a 4 sloupce.

Graficky panel vyuziva radi¢ displeje Solomon Systech SSD1306. Pmod OLED
komunikuje s vyvojovym kitem pomoci SPI rozhrani. Zapisem a ponechanim signélu
Chip Select(CS) na urovni logické nuly je uzivatel schopen posilat prikazy i data na
radic¢ displeje v zavislosti na stavu Data/Command(D/C) pinu.

RES pin je vyuzivan k resetu radice displeje SSD1306

Uzivatel muze rozsvitit kterykoliv pixel, zobrazit predem definovany znak nebo
dokonce nahrat bitmapovy obrazek na obrazovku displeje.

Dva zdroje napajeni displeje jsou fizeny dvéma FET tranzistory. VDDC ridi
napajeni do logiky displeje a VBATC tidi napéjeni displeje jako takového.
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Pro spravné fungovani je treba displej nejprve inicializovat.
PmodOLED vyuziva 12 pinovy konektor se sériovym perifernim rozhranim (SPI),

rozlozeni pinu je uvedeno v tabulce.

Tab. C.1: Popis jednotlivych pint OLED displeje

PIN | signal | popis

1 CS Chip Select (vybér chipu)

2 MOSI Master Out,Slave In (master vystup, slave vstup)
3 NC Not Connected (neni ptfipojen)

4 SCK Serial Clock (sériovy hodinovy signdl)

5 GND Power Supply Ground (zem napéjeciho napéti)

6 VCC Power Supply (napéjeci napéti)(3.3V)

7 D/C Data/Command control (data/prikaz)

8 RES Power Reset (reset)

9 VBATC | Vbat Battery Voltage Control (fizeni napajeni Vbat)
10 VDDC | Vdd Logic Voltage Control (fizeni napéjeni Vdd)
11 GND Power Supply Ground (zem napéjeciho napéti)
12 VCC Power Supply (napéjeci napéti)(3.3V)

C.2.1 OLED kontrolér

Tento modul zobrazuje text zakédovany v ASCII znacich na OLED displeji. Do-
kaze zobrazit znak na jakékoli pozici na displeji, pomoci uzivatelskych proménnych
char_in(vstupni znak), line(fddek) a col(sloupec). Jsou podporoviny pouze stan-
dartni znaky(ASCII hodnoty od 0 do 127).

Zéapis znaku probiha tak, Zze pomoci osmi prepinaci je zvolen konkrétni znak,
dvoubitova proménnd line urcuje, na kterém radku(0-4) OLED displeje bude zvoleny
znak zobrazen a ¢tytrbitova proménnd col zase, ve kterém sloupci(0-15). K potvrzeni
zapisu znaku slouzi proménna char write, béhem doby, kdy je tato proménna v lo-
gické jednicce se nesmi ménit hodnota ASCII znaku ani pozice. Také musi proménna
zustat v logické jednic¢ce dokud neprijde potvrzeni v podobé signalu write ack, re-

akcni doba tohoto kontroléru se pohybuje mezi 100us a 1ms.

64



system | —=lk — -OLED (S
inpu[s resetn——-.3 -OLED MOSI—
FOLED SCLK P i
LOLED D nC hod
—()LED_RE"S— Iﬂte]_tace
FOLED VBATC—
OLED_ctrl LOLED VDDC—
—clar_in————
user ~ol———F—
inputs line——— user
=char_wrte Fwrile ack
- - output

Obr. C.2: Vstupy a vystupy OLED kontroléru

Vstupnimi signaly je hodinovy signal clk a resetn, ktery je aktivni pri logické nule.
Vystupnich signalu je sedm a jsou to OLED_CS, OLED_MOSI, OLED_SCLK,
OLED D nC, OLED_RES, OLED_VBATC a OLED VDDC.

Komunikaénim protokolem nad displejem je rozhrani SPI.

Kontrolér se sklada z téchto modul komponent: OLED CPU, OLED_SPI, Co-
deram_mgr a RAM_ prog.

C.2.2 Komponenty pro RAM pamét

V komponenté RAM prog se nachazi ASCII znak pro kazdou adresu. Definici prv-
nich 64 adres lze definovat, co se na displeji defaultné zobrazi. Komponenta Code-
ram_ mgr zajistuje, zda se na konkrétni pozici displeje zobrazi znak ulozeny v RAM

paméti nebo se nacte znak zadany uzivatelskou vstupni hodnotou.

C.2.3 Komponenta pro SPI rozhrani

Popis této komponenty se nachazi v priloze.

C.3 Vypracovani laboratorni ulohy

Prostudujte jednotlivé komponenty OLED __ ctrl, zamétte se na top komponentu, ve
které jsou vSechny ostatni komponenty zamapovany. VSimnéte si, ze jsou zamapo-

vany primo bez samostatného deklarovani entity:.

C.3.1 Ukol &.1

Do pripraveného projektu vytvorte novy ucf soubor, vkopirujte do néj uzly pro

jeden z 12 pinovych konektort (JA-JD) ze souboru master.ucf, dilezité jsou polozky
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»3ch name*. Zapiste jména vystupnich signéali, které najdete v top komponenté
OLED_ ctrl do ucf souboru s pomoci tabulky rozlozeni pini.

Déle je potieba deklarovat prepinace pro vstupni signdly resetn, col, line a
char_write. Signal resetn slouzi pro invertovany reset, pro spusténi programu musi
tedy byt prepina¢ v hodnoté logicka jednicka! Signdly col a line urcuji sloupec a
radek do kterého ma byt zapsan znak. Signdl char_write slouzi pro potvrzeni, ze
byl zadan znak a displej ma byt aktualizovan.

Bohuzel vyvojova deska Nexys 3 neobsahuje dostatecny pocet prepinacii pro na-
staveni hodnoty ASCII znaku (signal char_in), proto je tfeba v deklaraci entity tento
signal zakomentovat. Také je tieba zjistit jak je tento signal vyuzivan v programu a

misto néj pouzit pevnou ASCII hodnotu, inspirovat se muizete touto tabulkou.

Tab. C.2: ASCII hodnoty

znak | Binarni | Hexadecimalni | Decimalni
0 00110000 | 30 48
1 00110001 | 31 49
2 00110010 | 32 50
3 00110011 | 33 51
4 00110100 | 34 52
5 00110101 | 35 53
6 00110110 | 36 54
7 00110111 | 37 55
8 00111000 | 38 56
9 00111001 | 39 57
A 01000001 | 41 65
B 01000010 | 42 66
C 01000011 | 43 67
D 01000100 | 44 68
E 01000101 | 45 69
F 01000110 | 46 70

Ovérte, ze program funguje (na displeji se objevi text). Zkuste ménit prepinace
col a line, poté prepnéte prepinac¢ char write do logické jednicky a ovérte, ze byl

zapsan znak na vami zvolenou pozici.
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C.3.2 Ukol &.2

Do ucf souboru vkopirujte uzly z tlohy ¢.1 pro dalsi 12 pinovy konektor, do kte-
rého je pripojena maticova klavesnice. Deklarujte entitu pro komponentu Dekoder
a namapujte ji. Nezapomente tuto komponentu pridat do projektu.

Je tfeba vytvorit prevod mezi dekédovanou 4 bitovou hodnotou a ASCII hod-
notou, vyuzijte tabulku vyse. Dale je nutné diive pevné nastavenou ASCII hodnotu
(misto char_write) zménit na tuto prevedenou dekédovanou hodnotu stisknutého
znaku na klavesnici.

Zajistéte, aby pri stisknuti klavesy doslo automaticky k aktualizaci displeje.

C.3.3 Bonusovy ukol

Upravte program tak, aby dochazelo k automatickému posunu zapisované pozice
o jednu doprava a vznikl tak ,souvisly* text. Pokud se dojde na posledni pozici na

displeji (15.sloupec na 4.7¥adku), vrati se zpét na zacatek.
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D Uloha ¢.3 - komunikace s OLED displejem
2

D.1 Cile

« Pripojit OLED displej a maticovou klavesnici pomoci Pmod konektoru (dbat
na spravné pripojeni napajecich pint!)

o Otestovat program pro vypis textu na tento displej

o Zobragzit stisknuté klavesy na klavesnici na displeji jako souvisly text

o Zobragzit sloupcovy graf na vysku v zavislosti na stisknuté klavese na klavesnici

o Implementovat navrh do cilového FPGA obvodu Spartan6 na vyvojové desce

D.2 Teoreticky uvod

d™ je technologicky standart perifernich modult od firmy Digilent. Tyto pfi-

Pmo
davné moduly umoznuji rozsirit moznosti vyvojové desky o dalsi programovatelné
komponenty. Moduly jsou pripojovany pomoci 6 nebo 12 pinnového konektoru,
budto primo nebo pomoci kabelu, a tyto piny prendseji jak digitdlni signaly tak
napdjeci napéti. Nejcasté&ji vyuzivana rozhrani jsou SPI a I?C, ale nékteré moduly
pouzivaji tyto signaly pro bézné vstupy a vystupy(GPIO).

PmodOLED je monochromaticky OLED displej velikosti 128x32 pixelti. Displej

je zobrazen na nasledujicim obrazku:

43 D1
D) (G 2L 94v_0, -

Obr. D.1: OLED displej

Pmod OLED ma tyto rozmeéry: 16 radkia a 4 sloupce.

Graficky panel vyuziva radi¢ displeje Solomon Systech SSD1306. Pmod OLED
komunikuje s vyvojovym kitem pomoci SPI rozhrani. Zapisem a ponechanim signélu
Chip Select(CS) na trovni logické nuly je uzivatel schopen posilat prikazy i data na
radi¢ displeje v zavislosti na stavu Data/Command(D/C) pinu.

RES pin je vyuzivan k resetu radice displeje SSD1306

Uzivatel miize rozsvitit kterykoliv pixel, zobrazit predem definovany znak nebo

dokonce nahrat bitmapovy obrazek na obrazovku displeje.
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Dva zdroje napajeni displeje jsou fizeny dvéma FET tranzistory. VDDC ridi
napajeni do logiky displeje a VBATC fidi napéjeni displeje jako takového.

Pro spravné fungovani je treba displej nejprve inicializovat.

PmodOLED vyuziva 12 pinovy konektor se sériovym perifernim rozhranim (SPI),

rozlozeni pinti je uvedeno v tabulce.

Tab. D.1: Popis jednotlivych pint OLED displeje

PIN | signal | popis

1 CS Chip Select (vybér chipu)

2 MOSI Master Out,Slave In (master vystup, slave vstup)
3 NC Not Connected (neni pripojen)

4 SCK Serial Clock (sériovy hodinovy signal)

5 GND Power Supply Ground (zem napéjeciho napéti)

6 VCC Power Supply (napajeci napéti)(3.3V)

7 D/C Data/Command control (data/prikaz)

8 RES Power Reset (reset)

9 VBATC | Vbat Battery Voltage Control (fizeni napajeni Vbat)
10 VDDC | Vdd Logic Voltage Control (fizeni napéjeni Vdd)
11 GND Power Supply Ground (zem napdjeciho napéti)
12 VCC Power Supply (napajeci napéti)(3.3V)

OLED kontrolér obsahuje hlavni bloky OledInit a OledEx. OledInit provadi in-

cializaci displeje podle doporuc¢eného postupu vyrobcem.

D.2.1 Blok OledExample

Vstupy do tohoto bloku jsou signdly CLK (systémovy hodinovy signdl o freknenci
100MHz), EN (povolujici tento blok) a RST (globalni reset). V{stupy z tohoto bloku
jsou signaly CS (SPI vyber chipu), DC (data/prfikaz), FIN (udévajici, ze tento blok
dokon¢il svou ¢innost), SCLK (sériovy hodinovy signal) a SDO (SPI sériovy datovy
vystup).
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Obr. D.2: Blokové schéma OledExample

Blok OledExample ¢eka do té doby, nez je signal EN nastaven do logiké jednicky
a poté prechazi do stavu ClearDC. Ze stavu ClearDC se dostava do stavu SetPage,
PageNum, LeftColumnl1, LeftColumn2 a SetDC, ktery nastavi pocet stran PmodO-
IED na 0 predtim nez dojde k prechodu do stavu Alphabet. Signél current screen
je nastaven na abecedu a poté se prechazi na stav UpdateScreen, ktery aktuali-
zuje obrazovku PmodOLED na ASCII znaky ulozené v current_screen. Poté c¢eka

4 sekundy vymaze obrazovku, ¢ekd 1 sekundu a poté se na obrazovku vypise ,/This
is Digilent’s PmodOLED*.
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Obr. D.3: Vyvojovy diagram OledExample
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Prubéh stavu UpdateScreen: Postupné je odesilano 8 ¢asti ASCII znaku, postu-
puje se na dalsi znak a prehazi se zpét do stavu Updatescreen do té doby nez se
dojde na konec fadku (resp. stranky, kdy temp_char = 15, jednd se o 16.znak). Poté
se znovu prochazi stavy ClearDc, SetPage, PageNum, LeftColumnl. LeftCollumn2
a SetDC. Cely proces se opakuje do té doby nez se dojde na konec displeje (kdy

temp page = "11"a temp_ char = 15, jednd se o 16.znak na 4.fadku, resp. strance).

Y
IpdateScreen ClearDC
SendChar SetPage
]
i Transition 1
¥
FReadiMem Pageium
|
l Transition
¥
ReadMemsz LeftiCollumn
[ [
Transition 1 13 Transition 1
SendCharz Y LeftiCollumnz
: |
: Transition 1
: h 4
i SetDC
¥
SendChard
temp_page
temp_index aqq®

Obr. D.4: Vyvojovy diagram pro UpdateScreen

72



D.2.2 Pameétovy blok charLib

Tento paméfovy blok obsahuje bytové mapy pro jednotlivé znaky. Znaky jsou ob-
sazeny v 8 bytovych ¢astech. 11 Bitové adresovani je nasledujici: ASCII hodnota &
XXX, kde posledni 3 bity predstavuji 8 ¢asti kazdého znaku. Napf. adresa

,01000001001 predstavuje druhou c¢ast znaku ’A’. Bytova mapa se nachéazi v sou-
boru charlib.coe, tento soubor ma 3 fadkovy offset, takze napr. znak A’ (ASCII
hodnota 65 v desitkové soustavé) se nachdzi na rddku 68. Kazdy byte predstavuje
jeden sloupec v 8x8 pixelovém rastru. Nejvyznamnéjsi bit (MSB) se nachazi tplné
dole sloupce. Jednotlivé znaky jsou oddéleny mezerou dole a vpravo o Sifce jeden

pixel (samé nuly v bitové mapé).

1=

00,14,14,14,14,14,14,00,
00,00,22,14,14,08,00, 00,
00,02,01,59, 05,02, 00, 00,
3e,41,5d,55, 4d, 51, 2e, 00,
40, 7¢, 4a, 09, 4a, 7c, 40, 00,
41,7f,49,49, 49,49, 36,00,
0 1c,22,41,41,41,41,22,00,
41,7f,41,41,41,22,1c, 00,

L R s R O 5 |

L

(w)]

[V ]

-1

-]
'_

Obr. D.5: Soubor charlib.coe

Znak A’ v bitové mapé vypadd nésledovné (1 znamend rozsviceny pixel):

00010000
00101000
01000100
01111100
01000100
01000100
11101110
00000000

Obr. D.6: Bitova mapa znaku "A’
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ADDRA[10:0]

Obr. D.7: Schéma pamétového bloku

Tento blok byl vytvoren pomoci Xilinx Block Memory Generatoru. Jeho schéma

je zobrazeno na [obrazku D.7]
Ve VHDL popisu je zapsan takto.

COMPONENT charLib

PORT (
clka : IN STD_LOGIC; --Attach System Clock to it
addra : IN STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0); --First 8

bits is the ASCII value of the character the last
3 bits are the parts of the char
douta : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) --Data byte
out
)
END COMPONENT;
Vstupem je tedy 11 bitova adresa a systémovy hodinovy signal, vystupem je

prislusny byte (odpovidajici sloupci v bitové mapé) pro adresovanou ¢ast znaku.

D.2.3 Blok SpiCtrl

Popis bloku SpiCtrl se nachazi v priloze SpiCtrl.pdf

D.2.4 Nastaveni cesty k souboru charlib.coe

Pro zménu vykreslovani ASCII znaki je tfeba editovat soubor charlib.coe, ktery se

nachézi ve slozce projektu. Po editaci je tfeba znovu generovat pamétovy blok a to
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nasledovné: V prostredi Xilinx ISE kliknout na komponentu CHAR, _LIB__COMP a
zvolit Manage Cores. Otevie se nové okno Xilinx CORE Generator, v ném v levém
dolnim rohu kliknout na charLib, v pravém okné v nabidce Actions kliknout na
Recustomize and Generate (Under Current Project Settings). Otevie se dalsi okno
Block Memory Generator, v ném klikat na tlacikto Next, neménit zadné nastavent,
az na strané 4 v sekci Memory Initialization kliknout na tlac¢itko Browse a zvolit cestu
k upravenému souboru charlib.coe, poté kliknout na Generate. Potvrdit prepséani.

Zavtit Block Memory Generator. Nyni po syntéze bude pouzit upraveny soubor.

D.3 Vypracovani laboratorni ulohy

Otestujte funkénost prilozeného programu, na displeji by se mél zobrazit text: , This
is Digilent’s PmodOLED “. Prostudujte jednotlivé komponenty. Zamérte se na blok

OledEx a stavovy automat, ktery je v ném obsazen.

D.3.1 Ukol &.1

Pripojte do projektu komponentu pro dekdédovani stisknutého tlacitka na klavesnici.
Nezapomente upravit ucf soubor. Upravte blok OledEx tak, aby zobrazoval stisknuté
klavesy na displeji za sebou, aby vznikl ,souvisly“ text.

Ve standartu VHDL93 nelze rozdélit vice rozmérné pole Digilent_ screen, ve kte-
rém jsou ulozeny ASCII znaky. Je tfeba vytvorit funkce pro rozdéleni 2D pole na
vice 1D poli a jejich opétovné spojeni ve 2D pole. Pro prevod mezi dekédovanou

hodnotou tlac¢itka a ASCII hodnotou vyuzijte nésledujici tabulku.
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Tab. D.2: ASCII hodnoty

znak | Binarni | Hexadecimalni | Decimalni
0 00110000 | 30 48
1 00110001 | 31 49
2 00110010 | 32 50
3 00110011 | 33 51
4 00110100 | 34 52
5 00110101 | 35 53
6 00110110 | 36 54
7 00110111 | 37 55
8 00111000 | 38 56
9 00111001 | 39 57
A 01000001 | 41 65
B 01000010 | 42 66
C 01000011 | 43 67
D 01000100 | 44 68
E 01000101 | 45 69
F 01000110 | 46 70

D.3.2 Ukol &.2

Graficky zobrazte na displeji sloupcovy graf na vysku. Jeden znak bude reprezentovat
2-32 rozsvicenych pixelit na vysku se sitkou 8 pixelt. 2 rozsvicené pixely odpovidaji
stisknuté klavese 0’ a 32 rozsvicenych pixelt klavese 'F’. Nejpozdéji stisknuty znak
se bude zobrazovat vzdy vlevo na displeji, ostatni znaky se budou posouvat smérem

doprava.

Copuright 2011 Pigrient—Inc.
EE 2L 94V-0 :

1 Pmod OLED PB 200-222

Obr. D.8: Ukazka grafického zobrazeni
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