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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem a realizaci grafickélbrani, které
umoziuje vykreslovani znaka zakladni forméatovani textu nadapryslovém displeji. Toto
rozhrani je navrhnuto pro hradlové pole SpartarK@nunikace s na@zenym systémem
probihd pomoci sériového rozhrani. Navrh je &ed do g@ti bloka, aby byl snaze
modifikovatelny. Tato prace se také zabyva navrihensiujici desky pro fipojeni displeje
k vyvojovému kitu a navrhem demonsinadesky pro realizované rozhrani.

ABSTRACT

This Bachelor’'s thesis deals with design and radbn of graphic interface that
allows rendering of characters and basic text fatinga on the industrial display. This
interface is designed for Spartan 3 gate array. @acation with superior system is through
serial interface. Design is separated into fivepar order to achieve easier modification of
the design. The thesis also deals with design paesion board for display connection with
the development kit and design of demonstratiom fwaealized interfaces.

KL COVA SLOVA
Grafické rozhrani, FPGA, VHDL, displej, SpartanrAECII.
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Uvod

NejcastjSim rozhranim pro komunikaci mezi strojem a obsluljsou displeje.
Umoziuji zobrazeni informaci n&po nastaveni stroje, v jakém stavu se stroj ndachaake
informuji o dalSich ¥cech nutnych k jeho obsluze. Tyto informace byxzalirazeny ve forgn
textu, diagram, grafi a tiznych jinych forem vyjaieni.

Bakald&ska prace se zabyva navrhem grafického rozhranipgimmyslové displeje,
ktery bude umaiovat vykreslovani znak Navrh samotného rozhrani by selonsklada
ze dvougasti a taradice displeje a kontrolériRadi displeje mé zajifvat generovani video
signalu z dat uloZenych v externi paim Kontrolér musi umafovat vykreslovani textu
na zaklad piikazi posilanych z externiho daeni.

Pro @ipojeni displeje k vyvojovému kitu, ktery obsahtjeadlové pole, musela byt
navrzena roz8ijici deska. Tato deska zalife penos signdl mezi hradlovym polem
a displejem, napajeni displeje a napajeni p&ttevi displeje.

Nakonec byla navrZzena deska obsahujici obvod hréldto pole Spartan XC3S200,
ktera obsahuje vSe gebné pro fipojeni displeje a jeho napajeni a ovladani.@eti této
desky jsou dalSi periferie umiagici rozSfeni funkci pro budouci pouziti.



1 Displeje pro pr amyslové pouziti

Pro komunikaci mezi strojem a obsluhou se&asdji pouzivaji displeje. V pmyslu
musi tyto displeje spbvat ukité pozadavky tykajici se optickych vlastnosti, lodsti a s ni
souvisejici Zivotnosti. PoZzadavky namyslovy displej jsou fevzaty z [1].

Mezi optické vlastnosti séadi rozsah kontrastu, tedy rozdil mezi jasem tmiavyc
a s\wtlych zobrazovacich bad U primyslovych displej byva rozsah kontrastuétéi nez
nag. u osobnich pfitaca (nag. 200:1) z dvodi, Ze vzdalenost mezi displejem
a pozorovatelem byvaétsi nez optimalni a displej musi byttelny i z wtSich dht.
Doporiuje se pouziti displéjs rozsahem kontrastu okolo 450:1.

DalSi z optickych vlastnosti I1ze jmenovat barevoédmi. Teorie barevnych model
a profili je pomérné komplikovana, ale zjednodu&erze fict, Zze barevné podani LCD
je ovlivnéno predevsim podsitlenim. V sodasné dob se do pofedi dostava podstieni
s vyuzitim LED. U pimyslovych zéizeni nebyvaji poZzadavky na barevné podani takévelk
jako nap.u LCD televizoé nebo monitak pro grafické dely.

Pods¥tleni ovliviiuje také jas displeje, parametr, ktery je utnpyslovych
museji vypdadat s vlivem okolniho stla, které nize zhorSovatitelnost adaj na displeji.
Proto je vhodné, aby tyto zobrazéeantli jas wtSi neZz nap monitory utené pro
kann(izeléské prostory. Hodnota jasu se uirmyslovych displaj doporguje alespa 450
cd/nf.

Velmi dulezitou charakteristikou je také pozorovaci uhejrobcei pozivaji specialni
konstrukni uspdadani, aby ho co nejvice roéBi Bézné se lze setkat s displeji
0 pozorovacim Uhlu 160° atéi. Jedno moznéeSeni roz$eni pozorovaciho Uhlu nabizi
firma Sharp. Jedna se o AVS (Mobile Advanced Sufiew). U klasického displeje jsou
kapalné krystaly v displeji uspadany paraleky ale u Mobile AVS maji usgadani
koncentrické.

Zivotnost displeje je iedevdim ovlivena Zivotnosti jeho podstteni. Obvykle
se udavé v tisicich hodin provozu. Dobré displeje pimyslova zé&zeni maji Zivotnost
pods\tleni okolo 50 tisic hodin, zatimc@&iné displeje asigikrat mér.

U displefi pouzitych v mobilnich zé&zenich a dopravni technice jéleita odolnost
proti vibracim a naramm. Displeje prochazi natnoymi testy a tyto jsou poté uvedeny
v dokumentaci k danému displeji.

Provozni teplota displeje protpnyslové pouziti je obvykle 0 az 50°C. V némgjSich
aplikacich niZe byt roz&ena az na -30 az 80 °C.
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2 Pouzité komponenty

2.1 Displej SHARP LQ043T1DGO1

Displej pouzity v bakai&ké praci je typu TFT-LCD. Jedna se o produkt filgharp,
konkrétreé typ LQO43T1DGO1 [2]. Displej je den pro provoz v gimyslovych aplikacich.
Sklada se z TFT-LCD paneldadie, vstupniho FPC kabelu, poddeni a dotykového
panelu. RozliSeni displeje je 480x272 ba mize zobrazovat az 16 miliGrbarev. Displej
vyuzivd d¥ hodnoty napdjeciho n&p a to 3,3 V pro logiku a 5 V pro analogoveéast.
Napajeni podsitleni je gipojeno vlastnim FPC kabelem aémh se v zavislosti na jeho
intenzig. Zakladni parametry displeje jsou uvedeny v tab. 1

Tab. 1. Zakladni vlastnosti displeje Sharp LQO43T1[501 [2]

Vlastnost Specifikace Jednotka
Uhlopricka displeje 10,9(4,3%) cm
Aktivni oblast 95,04(H)x53,856(V) mm
s 480(H)x272(V) pixeh
Format pixel RGB -
Velikost pixelu 0,198(H)x0,192(V) mm
Konfigurace pixelu R,G,B vertikalni prouzky -
Maod displeje Normal& bily -
Velikost modulu 105.5(W)x67.2(H)x5.05(p) mm
Vaha cca. 62 g
Povrchova Uprava Anti-glare, 2H -

Data jsou do displeje odesilany synchromomoci hodinového signalu o frekvenci
9 MHz. Casovani displeje je uvedeno v tab. 2 a jelidbdry na obr. 1.

TH=525CLK

signél horizontalni \ THp=41CLK

synchronizace _\_
0.2V . Neo
(Hsync) i

taktovaci signal
(CK)

THb=2CLK

data
(RO~R7, GO~G7,
BO~B7)

THd=480CLK

TV=286H

signal vertikalni

r r >
synchronizace 4\% \L
(Vsync) 0.2Ve o e e r "

)

signdl horizontalni 1 2

synchronizace e
(Hsync) 0. 2vee 0.2Vo 0. 2Vee

TVb=2H TVd=272H

data fadku iy
(RO~R7, GO~G7, x DH1 x DH2 X DH3 X DH4 DH271 x DH272 X
BO~B7) X N

]
Vertical line

Obr. 1: Casovani displeje Sharp LQ043T1DGO1 [2]
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Tab. 2: Casovani displeje Sharp LQ043T1DGO01 [2]

horizontalni| vertikalni

piedni zateméni (THb, TVb) 2 takty Zadky
Sitka impulsu (THp, THp) 41 takt 10radki
zadni zatemni (THf, TVf) 2 takty 2radky
viditelny obraz (THd, TVd) 480 takt 272fadka
celkem (TH, TV) 525 taki 2861radki

2.2 Pamét’ SRAM

Pti realizaci semestralniho projektu byla pouzita aRAM od firmy ISSI, ktera se
nachazi na vyvojovém kitu S3 Board. Typ gtinle SRAM ISSI IS61LV25616AL-10T.
Katalogovy list je dostupny z [3]. Jedna se o vysgkhlostni, asynchronni RAM paith
v technologii CMOS. Velikost patti je 4 Mb organizovanych jako 256 K x 161bit

Pristupova doba do patth je 10 ns procteni i zapis. Past obsahuje § fidicich
signahi. Pomoci signalu CE (Chip Enable input) se pamvede do provozu, signalem OE
(Output Enable) se povoli vystup dat z génsignaly LB (Lower Byte) a UB (Upper Byte)
se povoluje dolni a horni byt dat. Pfizeni zapisu do patti slouzi signdl WE (Write
Enable).

P ¢teni z paniti je nejprve nastavena pozZzadovana adresa. Pgparet pomoci
signalu CE uvedena do provozu. Signalem OE se peystup dat z pasti a signaly LB
a UB jejich dolni a horni byt. NejpoZd 10 ns od uvedeni pa#ti do provozu jsou vystupni
data gipravena ketteni. Piibéh ¢teni z paniti je na obr. 2.

- trc

ADRESA X X

<« thA— »1 toHA
OFE N\ 4
'« tDOE — -t » tHzOE
CE 5\ <} tizoe 7{(
< tace — |<— tHzcE —»|
tLzcE = »
LB, UB N 4
N Z
-t tea —» ¢ -t » tHZB
tLizB |« RC
Dout HGHZ X POZADOVANA DATA
Icc
VDD tru 50% trp 50%
Ise

UB_CEDR2.eps
Obr. 2: Casovanitteni z paméti RAM [3]

Pri zapisu do paiti je nejprve nastavena pozZzadovana adresa. Pq&ng’ pomoci
signalu CE uvedena do provozu. Signalem WE se paaplis dat a signaly LB a UB jejich
dolni a horni byt. Nejdve 8 ns od uvedeni pa&thdo provozu a 6 ns porigedeni dat je
mozné zapsat data r@mou hranou signalu WE. #¢h zapisu do patti je na obr. 3.
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L twe >
ADRESA K POZADOVANA ADRESA xX
tsA e tsce -l tHA
cE N A
g taw =
= N e %
- trBw
UB. (B >~ i
t—— tHZWE—] e tLzwE —
DouTt NADEFINOVANA DATA == <\

~-—tsp—|—tHD
DIN ZAPISOVANA DATA

Obr. 3: Casovani zapisu do paféti RAM [3]

UB_CEWR1.ep8

2.3 Spartan XC3S200

Navrh kontroléru &adice displeje je realizovan v hradlovém poli Spartad3%200
od firmy Xilinx. Hradlové pole na vyvojové desce salhuje 480 konfigurovatelnych
logickych bloki, 216 Kb blokové RAM pasti, 12 ndsohiek a 4 bloky DCM.

Kazdy konfigurovatelny logicky blok obsahuje LUTbtdky, které mohou byt pouzity
ke generovani logickych funkci nebo jako ganDale kazdy blok obsahuje klopné obvody,
multiplexery a dalSi logické obvody.

Blokova pamst RAM je rozdlena do dvanacti blako velikost 18 Kb. Kazdy blok
ma dva porty, které umaagji pristupovat nezavisle do p&m Oba porty maji vlastni
datovou, kontrolni a taktova&ast pro synchronni zapisieeni. Vice v [4].

Bloky DCM slouzi ke spray digitalniho hodinového signélu, kdy pomoéthto
blokd je moZzné manit frekvenci a fazovy posudhto signél. Upravuji také stdu signalu,
tak aby byla 0,5, a také strmost &&hé a sestupné hrany. Vice v [4].

2.4 Sériovy port (RS-232C)

Sériovy port (RS-232C) je jedno z t&$tji pouzivanych komunikaich rozhrani.
UmoZiuje obousrirny pienos dat pomocikitvodict. Casto se pouziva vimyslu diky své
spolehlivosti. Vice informaci v [5].

Prenos dat je asynchronni, kdy rychlost komunikacsinwt gedem nastavena jak
u vysila&e tak gijimace. V klidovém stavu je vysilany signal na arovng.ld.. Renos je
synchronizovdn pomoci prvniho bitdeposu tzv. start bitu, ktery je vzdy nulovy. Poté
nasleduji datové bity (4-9), které mohou byt dépinochrannym paritnim bitem. Data se
vysilaji od nejmé& vyznamného bitu. ienos je ukoten jednim az dima stop bity (log. 1).
Prib¢h vysilaného signalu je na obr. 4.

v o Do 01 02 03 D4 ] W o7 F T

start bit data ( Bhit ) parit. bit stop hit

Obr. 4: Pribéh vysilaného signalu sériového portu
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3 Deska pro p rFipojeni displeje k vyvojovému kitu

Pro gipojeni displeje k vyvojovému kitu S3 Board [7] bByhavrzen& roz8ijici
deska. Deska zajiBje prenos signdl z hradlového pole, napajeni displeje a peéteni.
NavrZzena deska obsahuje konektor pfipgieni k vyvojovému kitu, konektor pratipojeni

displeje, konektor proijfpojeni pods¥tleni displeje a zdroj pro napajeni poétieni.

Deska je k vyvojovému kituifmojena pomoci kolikové listy, kterd obsahuje 40api

Obr. 5: Konektor pro p¥ipojeni k vyvojovému kitu

ve dvouradach. Uspiadani piri je na obr. 5 a jejich nazvy a funkce v tab. 3.

Tab. 3: Nazvy a funkce jednotlivych pini konektoru

Pin konektoru Ozn&eni Funkce
1 GND GND (0V)
2 +5V napéjeni +5V
3 +3,3V napajeni +3,3V
4-11 RO - R7 signal pr&ervenou barvu od LSB po MSB
12-19 GO0 - G7 signal pro zelenou barvu od LSBASB
20 - 27 BO — B7 signal pro modrou barvu od LSB p8B/
28 CK taktovaci signal displeje
29 DISP signal pro zapnuti displeje
30 HS signdl horizontalni synchronizace
31 VS signdl vertikélni synchronizace
32 -40 NC neppojeno

Napdjeni displeje je zaj&to pimo z vyvojového kitu, ze kterého jsou vSechna

potrebn& nagiti jiz vyvedena.

Pouzity vyvojovy kit S3 Board [7] obsahuj £xpanzni konektory. VSechny maji
stejné usptadani pii co se tye napdjeni a signél Teoreticky je tedy moZznétipojit
navrzenou desku k jakémukoliv z nich. Bohuzel kaoelAl obsahuje signaly, které jsou
sdilené s pa#ti RAM, kterd je pouzita jako video p&th a konektor B1 nema dostatek
pouzitelnych signal z divodu, Ze jsou na & vyvedeny jednotelové konfigurani piny
obvodu Spartan 3. Ro#8jici deska je tedy dena pouze profpojeni ke konektoru A2.

Uspaadani konektdr na vyvojovém Kkitu je na obr. 6.
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S3 Board

Obr. 6: Usporadani konektoni na vyvojové desce

3.1 Napajeni podsv étleni

Pods¥tleni pouzitého displeje je tieno deviti LED diodami zapojenych do série.
Vyrobce udava, Zeip proudu 20 mA je ubytek na diodach 28,8 V. Bapprivedené
z vyvojoveho kitu je, ale jenom 5 V. Proto musel IppuZzit zvySujici mni¢ nageti. Byl
vybran obvod LT1932 [6] od firmy Linear Technologstery je uten gimo do aplikaci
vyuzivajicich LED diod jako zdroje &tfa, nefastji podswtleni displei.

Obvod umo#uje nastavit vystupni proud od 5 mA do 40 mA. Temtoud niZze byt
regulovan jednoduSe pomoci odportippjeného k pinu Rset nebo pomoci PWM signalu.
Rozsah vstupniho néip je od 1 V do 10 V a maximalni vystupni &tige 36 V. Zapojeni
menice a vykr souastek je podle dopokani z katalogového listu [6] na obr. 7.

T Y YYD °* w

Lo f T
r

LT1932

il

Obr. 7: Napajeni podswtleni (schéma z programu Eagle 5.11)

| S |
Il
||
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4 Navrh grafického rozhrani

Pri navrhu grafického rozhrani musela bytie§ena komunikace s rfadenym
systémem,tizeni displeje, generovani zmalka jejich formatovani a ukladani é&eni
obrazovych dat z wWsi pangéti RAM. Proto byl navrh rozélen do @t ¢asti a to
komunikaniho rozhrani, grafického kontroléru, rozhrani fpamunikaci s RAM parti
afadice displeje. Déale bylaifpojena part’ ROM obsahujici bitmapy vykreslovanych zfak
Tato pandt’ je vytvaena gimo v obvodu hradloveho pole.

Cely navrh je napsan v jazyce VHDL s moznosti jémplementace dotznych
obvodi FPGA. Na obr. 8 je mozné wdblokové schéma navrhu. Navrh je realizovan pro
fizeni zvoleného displeje [2] s moznosti jehodsoieni i pro jiné displeje.

Komunikace grafického rozhrani s fiagenym systémem je realizovano pomoci
sériového rozhrani typu UART. Rychlost komunikacejed parametry jsou napevno
nastaveny.

Rozhrani umoiuje vykreslovani a z&kladni formatovani textu, tedymazani
displeje, posun ukazatele nataeek dalSihdadku a vymazani posledniho zapsaného znaku.
Dale umo#uje menit barvu pozadi a znéka nastaveni pozice ukazatele. RozliSeni bitmap
ASCII znaki je 8x16 pixeh. Pro zvoleny displej je tedy mozny qed znaki zobrazenych
na jednontadki 53 (i mezée mezi znaky o velikosti 1 pixel) a gt radki je 17.

Obraz zobrazeny na displeji je ulozen vejshpantti RAM [3]. ProtoZe pro vybrany
displej je pateba pro jeden pixel ulozZit 24 bitové slovo &jgh pangt’ ma Stku dat pouze
16 biti, bylo nutné tato data ro&it do dvou bugk pantti.

pamét RAM
y
kontrolér RAM
fadi¢ displeje DISPLEJ
graficky kontrolér T
pamét | | noy
T znakd
dF . . komunikaéni rozhranni

nadiazeny systém (RS232) SPARTAN 3

Obr. 8: Blokové schéma rozhrani

4.1 Komunika éni rozhrani

Komunikani rozhrani je sériové, typu UART. Rychlost je masha na 19200 Baiid
Také je peva nastaven paritni bit na sudou paritu. Blokové swnéohoto rozhrani je na
obr. 9.

Vysilana data vstupuji do posuvného registru, ktaéy velikost 9 bil, tedy 8 biti
pro data a 1 bit pro paritu. Synchronizaci zajjé bloktizeni, ktery pi pfijeti startovaciho
bitu povoli n&itani dat do posuvného registru a spusti genekanitoctu, kterym se uuje
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rychlost n&itani. Ri natteni vSech deviti bit je zkontrolovana parita a pokud souhlasi
jsou data zkopirovana na vystupni registr a pohazggnalendata_uart_en

—clk—  generdtor kmitoftu 1
T
clk_19200hz
k] . —tlk— —data_uart [7:0]—
Ry poswny register — wistupni register
—data_uart_en—=
q_reg [3:0] —prijem_en—
!
fizeni

—clk— data_en

Obr. 9: Blokové schéma komunik&niho rozhrani UART

4.2 Graficky kontrolér

Hlavnim blokem grafického rozhrani je graficky kabér. Zaji¥uje nastaveni
parametii obrazu a jeho generovani. Jednotlividkgizy a znaky jsou ijimany z bloku
komunikaniho rozhrani. Bitmapy ASCII znaksou n&itany z bloku parti ROM, ktera je
piipojena ke grafickému kontroléru. Blok grafickéhankroléru je na obr. 10.

— sldata_in_en adr_out — >

data_outen |— 5
graficky kontrolér - =

busy fe—
— > clk

—— > rst char row rom_en rom_data

N

Obr. 10: Blok graficky kontrolér

data_in vstup 8b dat

data_in_en potvrzeni vstupnich dat

data_out vystup 24b dat denych k zapisu do RAM
adr_out 18b adresa zapisu do RAM
data_out_en potvrzeni vystupnich dat do RAM

busy vstup povoleni zapisu do RAM
char vybér znaku z parti ROM (7b)

row vyker fadku znaku z pastii ROM (4b)
rom_en povoleni vystupu dat z ROM
rom_data  vstup 8b dat z ROM

rst resetovaci signal

clk taktovaci signal

17



Kontrolér obsahujeftit registry. Dva 24 b, které obsahuji hodnotu bapozadi
a znaku a jeden 11 b obsahujici pozici znaku. Tesdestr je rozdleny na 6 b a 5 Bast,
ktera obsahuje horizontalni a vertikalni pozidii lazani displeje je ptgbacita¢ obrazu,
ktery ukuje pozici pixeli na obrazovce. iP generovani znaku se pouzi¥@tac znaku.
Zajistuje zapis pixal znaku na poZzadované pozice. Blokové schéma jdnd. b.

barva pozadi barva znakl pozice znaku
. data_out:
data_in— L data_out_en——>
fizeni
—data_in_en- > vypocet adresy adr_out>
ROM
&itac obrazu Cita¢ znaku

Obr. 11: Blokové schéma grafického kontroléru

4.2.1 Zpracovani dat

Graficky kontrolér je tizen stavovym automatem. Pracuje ve dvou rezimech
piikazovém a textovéem. \fikazovém rezimu jsou nastavovany parametry zobfazedy
barva znak a pozadi a dale pozice ukazatel&atiu vykreslovani znaku. V textovém rezimu
zaji¥uje vykreslovani znak a zékladni formatovani textu. Tyto reZimy se [i§n,

Ze v rikazovém rezimu je nejive pijet piikaz a poté data. V textovém rezimu jsou
pfijimany pouze data, krodfpiikazu vymazéani displeje nebaeghodu do fikazového
rezimu. Diagram zpracovani dat grafickym kontrabéje na obr. 12.

rst”

inicializace

pfikazovy prijem

barvy pozadi

02h

prijem

| 03h barvy znak

fidici
znak

formatovani
textu

textovy
rezim

tisknutelny
znak

prijem
pozice
ukazatele

vykresleni
znaku

Obr. 12: Diagram pracovani dat grafickym kontrolérem
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Tab. 4: Zpracovani dat v ptikazovém rezimu

Funkce Prijat4 data Popis

vymaze displej a nastavi pozici

vymazani displeje Byte 1 : O0h ukazatele na zatek
Byte 1: 01h
Byte 2 : R7 - RO nastaveni barvy pozadi ve formaty

nastaveni barvy pozad Byte 3: G7 - GO RGB, 8 b pro kazdou barvu

Byte 4 : B7 — BO

Byte 1 : 02h
Byte 2 : R7 - RO nastaveni barvy znaku ve formétu
Byte 3: G7 - GO RGB, 8 b pro kazdou barvu

Byte 4 : B7 — BO

nastaveni barvy znaku

nastaveni pozice ukazatele, 8 b pr

. . horizontalni pozici v rozsahu 0 -51
nastaveni pozice ukazatele | Byte 2 : HP (0-51) 8b pro vertikglni pozici v rozsahu g -

Byte 3: VP (0-16) |,

O

Byte 1 : 03h

piepnuti do textového rezimy Byte 1 : 04h fegne se do textového rezimu

Tab. 5: Zpracovani dat v textovém rezimu

Funkce Prijata data Popis
vymaze displej a nastavi pozici
vymazani displeje Byte 1 : 00h ukazatele na zatek, poté se

piepne do fikazového rezimu

posun ukazatele na ek

forméatovani textu Byte 1 : ODh dalsihoradku

formatovani textu Byte 1 : 08h dekrerqeqtace ukazat,e le poziceja
vymazani znaku na ni
vypiSe pozadovany znak na

vykresleni znaku Byte 1 : znak (20h-7Fp)pozici danou ukazatelem a
inkrementuje ji

piepnuti do textového rezimy Byte 1 : 00h refe se doifkazoveho rezimulj

Po resetu a nebo pdijpti piikazu k vymazani displeje, je peba vymazat WjSi
pantt. K tomuto slouzi stav inicializace, kdy je na kauddadresu, kde je uloZen obraz,
zapsana hodnota barvy pozadi (po resetu nastaegfeonou).

Po inicializaci se kontrolér automatickyepne do fikazového rezimu. Zpracovani
piijatych dat v tomto rezimu je v tab. 4. V tomtowat&eka na pjeti ptikazu z nathzeného
systému. Timto flkazem niZze byt nastaveni paramitzobrazeni nebo setie gepnout do
textového rezimu (04h).

Pri prijeti pfikazu nastaveni barvy znaku nebo pozadi (02h ngébps® nasledujicich
24b ijatych biti zapiSe do fisluSného registru. Data jsotijpmana jako 8b pr@ervenou,
8b pro zelenou a 8b pro modrou barvu.

Pri prijeti prikazu nastaveni pozice (03h) se nasledujfjatp data zapiSou jako
horizontalni pozice a dalSitfi@ta dat jako vertikalni pozice.i€d zapisem do registru je
zkontrolovano, jestli poZzadované pozice ies@dhla maximalni rozsah.

V textovém rezimu kontroléeka na fijeti znaku nebo formatovacihdikazu. Také
se mize gepnou zpt do pikazového rezimu (01h). Zpracovarijgtych dat v tomto rezimu
je vtab. 5. R prijeti znaku je na adresu danou pozici kurzoru zagEgaty znak. Tato
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pozice je po vykresleni znaku automaticky inkreroeéha. Na zvoleny displej je mozné
zapsat 1tadki a 53 znaku ngadek. Znaky zapisované na displej maji velikosx Bopixeli.

Formatovaci fikaz je posun ukazatele nacatek dalSihadddku gikazem cr (enter,
v ascii 0Dh) a vymazani znaku nigegchozi pozici ikazem bs (backspace, v ascii 08h).

4.2.2 Pamét znaku

Jednotlivé znaky ASCII tabulky jsou uloZzeny v paintypu ROM vytvdené pimo
v hradlovém poli. Tato pa& je synchronni, tzn., Ze pdijeti adresy jsou datafipedena
na vystup az s nébnou hranou hodinového signalu. Rginje organizovana jako pole
o velikosti 128 znak a kazdy znak ma 1fadki po 8 bitech. Je vyti¥ena tak, Ze bitmapy
jsou uloZzené v blokové patin RAM obvodu Spartan 3 a nejsou zhyie zabrany LUT
tabulky. Momentéla jsou pouZzité pouze zakladni znaky ASCII tabulkyeré& zabiraji jednu
blokovou panit RAM. V pouzitém obvodu FPGA Spartan XC3S200 sehaat dvanact
téchto bloki, proto je moZzné uloZeni dalSich sad Znak

—>CHAR
—>ROW

— EN pamét znaku

DATA[|——

—>(CLK

Obr. 13: Blok pamét’ znaki

CHAR vyber znaku (7b)
ROW fadek znaku (4b)
EN povoleni paréi
DATA data z pawti (8b)
CLK taktovaci signal

Obsah parti byl vygenerovan pomoci programu MATLAB z BMP $ouu
ziskaného ze [8]. Tento soubor obsahuje jednotiméky ASCII tabulky. MATLAB
negeneroval fimo bitmapy jednotlivych znak ale jejich bitovy zapis v jazyce VHDL (viz.
obr. 14).

" 00000000",
" 00000000",
"00010000",
"00111000",

"01101100",
"11000110",
"11000110",

"11111110",
"11000110",
"11000110",
"11000110",
"11000110",
" 00000000",
" 00000000",
" 00000000",
" 00000000",

Obr. 14: BMP soubor pfevedeny na bitovy zapis
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4.3 Kontroler RAM

Kontrolér RAM zajifuje zépis acteni z vigjSi pangti RAM. Obsahuje fi porty.
Jeden je wen k @ipojeni pandti RAM. Druhy slouzi k zapisu do paitnRAM a tieti keéteni
z pantti RAM. Komponenta kontroléru je na obr. 15.

| [ [T

ram_data ram_adr ce oewe Ib ub
—> write_data read_data ——

. read_adr «#=——
—> write_adr -

kontrolér RAM read clk k——
—> write_en read_en #——
<«— write_bussy read_bussy+——

clk rst adr_en 1

I

Obr. 15: Komponenta kontrolér RAM

ram_data  vstup/vystup 16b dat write_bussy zaneprazdéni kontroléru
Z pangti RAM pro zapis dat

ram_adr adresa do pa#éti RAM read_data vystup gectenych dat

ce signal chip enable read_adr adresateni dat
paneti RAM

oe signél output enable read_clk taktovaci signétteni
pantti RAM

we signdl write enable read_en povolenicteni
pantti RAM

Ib signal lower byte read_bussy zaneprazdéni kontroléru
paneti RAM pro ¢teni dat

ub signal upper byte adr_en povoleni nateni adresy
paneti RAM cteni

write_data  vstup 24b dat @enych clk hodinovy signal
pro zapis do RAM

write_adr vstup 18b adresy pro rst resetovani signal
zapis dat

write_en povoleni z4pisu dat

Data jsou ukladana za sebou vaui jak budou zobrazena na displeji. ProtozZe, pro
vybrany displej je pdeba pro jeden pixel ulozit 24 bitové slovo &jghpangt’ ma Stku dat
pouze 16 bit, bylo nutné tato data ro&it do dvou bugk pangti (viz. obr. 16).

R1 |Gl | Bl |R2 | G2 | B2

<bunka RAM>

<«——data pixelu—>

Obr. 16: Ulozeni dat v pangti
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Protoze, data jsou uloZena do dvou dkupantti, adresa zapisu é&eni neodpovida
adrese v pagti RAM. K vypocétu adresy v pasti slouzi dekodér adresy. tiije také pozici
uloZeni dat v bikach paniti, tedy jestli z&inaji ve spodni nebo horni polo¥iprvni buiky.
Adresa je vypttena tak, Zze k pozadované adrese ipodtena tatdz adresa ceéiselrg
vydélena d¥ma (viz. obr. 17). Vydeni se provede jednoduSe bitovym posuvem adresy

s

A17 | A16 | A15 | - A0
>poiadované adresa 1— B(n-1)| R(n)| G(n)|B(n)
+ | A7 |A16 | e A1 AO <0
\
R(n) | G(n) | B(n)|R(n+1)
A17 | A16 | A15 | - AO | — adresa v paméti RAM ulozeni dat v paméti

Obr. 17: Vypodet adresy a pozice dat v paiti RAM

Data, ktera maji byt zapsana se ukladaji spoluresad do vstupniho registru.
Signalem write_data_enjsou data n&ena. Po n#eni je nastaven ifznak write_busy
signalizujici naplani registru. Jakmile jsou data zapsana je tefitmpk smazan.

Pri ¢teni dat se poZzadovana adresa uklada do registesyadbrazu. Tento registtip
pieteni dat se automaticky inkrementuje, takze nenifepa vzdy zadavat novou adresu
pokud jsou pozadovana data uloZzena za sebotteNanové adresy se provadi pomoci
signéluadr_en

Jak jiz byloreceno data jsou uloZena ve dvouikach paniti RAM. Proto prvnicast
¢tenych dat je nejprve uloZena do registru a potéesia s jejich druhodasti na nasledujici
adrese. O tom jak budou data spojena rozhodujélssgm Jsou d¥ moznosti spojeni dat.
Bud’ se spoji data uloZena v registru spolu s prvniterbynasledujicich dat nebo se spoji
druhy byt v registru s daty uloZzenymi na dalSi adre

Spojena data jsou ukladana do vystupni FIFO giamato pamdt umoziuje ulozit
128 slov o pozadované velikosti 24 b. Zapis do fatti se povoluje signalemve_fifo
acteni se povoluje signalemead_en Rychlostéteni ukuje signalread clk Pro spravné
fizeni je vyvedena vstupni a vystupni adresa FIF@¢paDiky t¢émto adresam je hlidan
pocet zapsanych dat a tim také kolik mista ve FIFO giambyva. Tato hodnota se ziska
jednoduse rozdilem mezi adresou vystupni a adnestopni.

Rizeni fistupu jereSeno pomoci stavového automatu. Tento automadiseds zapis
a ¢teni z vrgjSi pangti a také hlida mnozstvi dat uloZzenych ve vystupttO pangti.
Kompletni blokové schéma kontroléru je na obr. 18.
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ram_data [15:0] cj’k
r—addr_out [7:0]— . rread_data [23:0]>
—addr_in [7:0]— FIFO pamét ¢ read en
—clk—>| register |—> spojenf dat DI [23:0] 128 X24b  \eread_clk
le—adr_en
——read_busy——>
load
we_fifo—
—read_adr [17:0]- g " .
adr_en——y 3983 | aqr fifo [17:01f gekoder :ff:;f[:;e_ol__) ramoedrfirol—
—clk— adresy “ozic ) ... ., [ram_data[15:0]—
. fizeni
wrlte_adr_|reg [17:0] piistupu

—write_adr [17:0]—|
—write_data [23:0]—>|

—write_data_reg [23:0]—>
write_data_en_reg—>|
done

vstupni

—write_data_en—>| registry

<«—write_busy

. .. . 1delay [2:0]~>
zpozdéni

—<clk—

x—delay_en—

—clk—>

CeE

Obr. 18: Blokové schéma kontroléru RAM pangéti

4.3.1 Rizeni pfistupu do pam éti RAM

Stavovy automat pracuje ve dvogtwich a toéteni a zapis (viz. obr. 19.§teni ma
vySSi prioritu a je vyvolano nedostatkem dat vetwysi FIFO pangti. Pokud je FIFO pagr
naplrena vice jak z poloviny je povolen zapis.

RW <='0'
load <="'0'
sec_part <='0'
we_fifo <="'0"
s_w<='0
done <="0'

e
rst

write_en ='1"

addr_dif < X"80" addr_dif > X"7F"

read_1

write_fp

load <="1'
RW <="1'

read_2
load <="1'
sec_part <="'1'
we_fifo <="'1"

write_sp
RW <="1'
sec_part <="'1'
done <='1'

addr_dif > X"FD"

read_3
sec_part <="1'
we_fifo <="1"
s_w<="'1

read_done

Obr. 19: Rizeni piistupu do RAM — stavovy diagram
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Ctena jsou vzdy dv24 b data uloZzena véeth 16 b biikach paniti RAM. Ctena
jsou tedy suda a licha data ulozena odattlai prvni do koncei¢ti buiky. Diky tomu je
rychlostéteni vyssi nez kdyby byly ze dvou ilkrpantti ziskana pouze jedna data.

V klidovém stavuidle je hlidan stav napémi FIFO pangti. Pokud je napléna mér
jak z poloviny dojde k ndtani dalSich dat. Ve stavead_1jsou n&tena data z prvni liky
pantti RAM. Tato data jsou uloZena do registru pomagn&luload. V dalSim stavuead 2
je pomoci signalu sec_part vybrana dalSikauv pangti RAM. Pii natteni dat z druhé hiky
pantti jsou tato spojena s daty uloZzenymi v registrwlazena do FIFO pa#ti pomoci
signaluwe_fifa Po uloZeni je adresa obrazu automaticky inkreavémia. Sotasreé jsou data
z RAM pantti uloZzena do registru. Ve stavaad_3jsou n&tena data zieti buiky pamgti.
Signal sec_part je aktivni, protoZe data présti jsou jiz uloZzena v registru. Pocteni dat
z RAM jsou spojena s daty v registru a uloZzena teOFpantti. Signdlem s_w je @eno
spojeni lichych dat. V posledni stakead_donge zkontrolovano, jestli jsou ve FIFO péitin
minimalné dvé volna mista. Jestli ano, tak &e dalSi dvojice dat a jestli négehazi automat
do stavudle.

Pokud je vystupni FIFO pam vice jak z poloviny napkna je povolen zapis
do pandti. PoZzadavek zapisu je signalizovan pomoci signéite data_en_regP¥i tomto
signalu pechazi automat do stawrite fp. V tomto stavu je zapsarast dat do prvni hiky
pantti. SignalemRW se vybere adresa zapisu. Na zakladresy je rozhodnuto jak budou
data uloZena v prvni ige (viz. obr. 17). Po zéapisu prvsti grechazi automat do stavu
write_sp Je zapsana druliast dat a pomoci signatloneuvolnén vstupni registr pro zapis
dalSich dat.

4.4 Radié displeje

Radi displeje zajiguje generovani horizontani a vertikalni synchreni a také
zaji¥uje odesilani obrazového signalu do displeje. Radeny displej je frekvence odesilani
obrazovych dat 9 MHz. Blotadice displeje je na obr. 20.

—>| data_in RGB ——
<«——| data_en HS +——

<«—|data_next V§ —

fadic displeje
<«—|data_adr dclk —
d don ——
«——| adr_en clk_36MHz

1

—clk->{ DCM

Obr. 20: komponentaiadi¢ displeje

data_in vstup 24b obrazovych dat
data_en povoleni vstupu dat

data_next poZadavek na nasledujici data
data_adr adresa pozadovanych dat

adr_en povoleni néteni adresy
RGB vystup 24b obrazovych dat
HS horizontalni synchronizace
VS vertikalni synchronizace
d_clk taktovaci signdl displeje

d _on zapnuti displeje

clk_36MHz vstup pro hodinovy signal
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Protoze na vyvojové desce se nachazi oscilatoekvénci 50 MHz je pdeba tento
signél upravit pomoci bloku DCM, ktery se nachatimp v obvodu hradlového pole
Spartan 3. Tento blok pomocéleni a nasobeni frekvence vstupniho signalu ytnovy
signél o pozadované frekvenci. Pro tentipad byla vystupni frekvence zvolena tak, aby se
z ni dala jednoduSe #idt poZzadovana frekvence 9 Mhz a také tak, aby ligdrzena
minimalni dopordena vystupni frekvence z bloku DCM 24 MHz. Hodnotgstupni
frekvence byla nastavena na 36 MHz (D:25, M:18entd signal je dale upraven pomoci
jednoduché dicky étyimi na frekvenci 9 MHz.

<—data_adr "1 d_on

<«—adr_en— :8 h_counter [9:0]—{  <THp

hs——>

Citac H

V§—>

—v_counter [9:0] ] <TVp

—clk_36MHz— /4 |-clk_9MHz]

<«——data_next Citat vV

generator obrazu ~RGB [23:0]>

1 d_clk

data_in [23:0]
read_en

Obr. 21: Blokové schématadice displeje

Radi displeje obsahuje dwtace a tocitas fadki agitad sloupd, které jsou pdeba
ke generovani synchronigdch impuli a také ke spravnémugasovani odesilanych
obrazovych dat. Synchroniga signaly jsou generovany pomoci dvou kompatator
porovnavajici hodnotéitaci s nastavenou délkou synchronizace. Pokud je jéjmitnota
niZsi generuje se synchroniné signal (log. 0) jinak jsou v klidovém stavu (Id9.

Pro odesilani obrazovych dat stadii nachazi generator dat, ktery zéjife na&itani
obrazovych dat a jejich odesilani. Data seitag z bloku kontroléru RAM, ktery obsahuje
vystupni FIFO part’. Pomoci signdluead_ense povoliéteni pangti, kdy rychlost vgitani
dat ukuje signéldata_next.

Predtim, neZz se Zaou n&itat data z vystupni FIFO pa&in kontroléru RAM, je
potreba nastavit p@teini adresu v pasti RAM od které jsou uloZena. Nastaveni adresy
probhne vzdy pi nulové hodnat horizontalni a vertikalnihéitate pomoci signaladr_en.
Adresa zaatku obrazovych dat je pe¥mastavena na nulu. Blokové schémdice displeje je
na obr. 21.
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5 Implementace do hradlového pole

Cely navrh grafického rozhrani byl napsan v jazytéDL [9] a implementovan
do hradlového pole Spartan XC3S200, ktery se nachazvyvojovém Kkitu. Zapis kodu,
syntéza, implementace designu a generovani progwiio souboru probihal v programu
ISE WebPACK (ver. 12.4) od firmy Xilinx. VyuZziti okeného obvodu je v tab. 6.

Vysledny programovaci soubor by nahrdn do hradlovpble pomoci programu
Adept (ver. 2.6) od firmy Digilent. Navrzené grafcrozhrani bylo otestovano na zvoleném
displeji, ktery byl pipojen pomoci rozsijici desky k vyvojovému kitu S3 Board [7]. Ukazka
testovani je na obr. 22.

Tab. 6: Vyuziti obvodu Spartan XC3S200

Vyuzito LUT 441 (11%)
Patettezi (Slices) 332 (17%)
Patet klopnych obvodl 281 (7%)
Patet nasohiek MULT18x18 1 (8%)
Patet Blokovych RAM 2 (17%)
Hodinové signaly BUFGMUX 3 (37%)

abcdefghi jklmnopgrstuvwxyz

9123456789

3 TVa—a/="" <> SR &*()[1{}"" ;0
IJKL QRSTUUIXYZ

abecdefghi jklmnopgrstuvexyz

i}l 8123456789

2-20a—x/=y" <> SER R=O[I4IT" 8

A
= <M | -

..................... Ji‘iill

Obr. 22 Displej f'ipojeny k rozifujici desce

26



6 Demonstra éni deska

K demonstraci navrZzeného rozhrani byla navrZzena raalizovana deska,
ktera obsahuje obvod FPGA Spartan XC3S200 [4]. Datska obsahuje vSe paihné pro
napdjeni, fipojeni atizeni zvoleného displeje. Dale obsahuje dalSi geeifpro budouci
rozSieni funkci aplikace. Fyzické blokové schéma navezadesky je na obr. 23.

Touch

LCD screen Podsvétleni(—\

’ Napajeni
USB |« podsvétleni

Platform
Spartan 3 Flash

Psi2 | XC38200 Napajeni

+5V

+3,3V
\_l +2,5V
RAM +1,2V

Rozsitujici SD karta JTAG
konektor

4

Obr. 23: Fyzické blokové schéma navrzené desky

Obvod Spartan XC3S200 [4] pouzity na desce jeuzde TQ144. Maximalni piet
uzivatelskych vstupfivystupnich pid je 97. VSechny jsou na desce vyuzity.

6.1 Napajeni desky

Napdjeni desky je mozné vrozmezi 6 az 16 V Naazdaska obsahujétyii
napstové zdroje (viz. obr. 24). Na vstupu jsou dva spczuménice nagti ST1S10 [10]
od firmy ST Microelectronics s maximalnim vystupngmoudem 3 A. Prvni sniZuje vstupni
napiti na 5 V a druhy na 3,3 V. Obvod je zapojen pattporweni z katalogového listu.
Pro zménu 5 V nagti na 2,5 V je pouzit LDO regulator LM1117 [11] dumy National
Semiconductor s maximalnim vystupnim proudem 800 o zménu 3,3 V na 1,2V je
pouzit snizujici mni¢ nagti MCP1612 [12] od firmy Microchip Technology s niapélnim
vystupnim proudem 1 A.

6-16V ST1S10 +5V/3A
— LM1117 +2,5V/0,8A
ST1S10 +3,3V/3A
—MCP1612 +1,2V /1A
GND

Obr. 24: Blokové schéma napajeni desky
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6.2 Konfigurace obvodu Spartan 3

Pro ulozeni konfiguraiho souboru je pouzita sériova panklatform Flash XCF02S
[13] od firmy Xilinx. Tato pandt’ je spolu s obvodem Spartan 3 zapojenaeatizce JTAG
pies ktery probiha jeji programovéani. Konfigtma program je také mozné nahré&finpo
do obvodu Spartan 3.

Zapojeni JTAGretézce je stejné jako u vyvojového kitu S3 Boar [Ay anohl byt
pouzit stejny JTAG adapter (viz. obr. 25).

JTAG
konektor]

Spartan FPGA
XC3S200

TDI TDO
T™MS
TCK

Platform Flash
XCF02S

TDI TDO
T™MS
TCK

:

6.3 Periferie na desce

K obvodu FPGA Spartan 3 jsotiipojeny periferie paebné pro realizaci grafického
rozhrani a také dalSi pro budouci vyuZiti. Pro igk& rozhrani je nezbytny displej,
podswtleni displeje, pa#t RAM a také oscilator. Dale je geba pijimat data do rozhrani.
Pro @ijem je mozné pouzitéba pevodnik USB na UART nebo ro#8jici konektor. Pro
budouci roz§eni je zde kontrolér dotykové vrstvy, ktera se @acha pouzitém displeji,
pievodnik USB na UART, slot na SD kartu, PS/2 konektm gipojeni klavesnice nebo
mysSi a roz§iujici konektor pro fipojeni dalSich periferii. Osazena deska je na 2bra jeji
periferie v tab. 7.

Obr. 25: Zapojeniretézce JTAG
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0009000
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:
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.......... | % te o 3 s jl] (T
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Obr. 26: Horni a spodni pohled na demonstréni desku

Tab. 7: Periferie na desce

C. Funkce C. Funkce C. Funkce

1 | oscilator 4 | konektor pod&eni 7 | slot SD karty

2 | RAM pantt 5 | konektor dotykového pane|8 PS/2 konektor

3 | konektor displeje 6| USB konektor 9  ramici konektor
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6.3.1 Oscilator

Deska obsahuje 50 MHz oscilator. Hodinovy signalpj@ojeny k pinu FPGA
slouzicimu pro fjem globalniho hodinového signalu, takze muze ipitacovan blokem
DCM. Signal je piveden na pirP56.

6.3.2 Pamét RAM

Na demonstréni desce se nachazi pa&mRAM. Pamét’ je 1IS61LV25616AL [3]
od firmy ISSI o velikosti 4 Mb organizovanych jakb6 Kx 16 b. Pait’ je staticka
s pristupovou dobou 10 ns. Jednd se o stejnowépaktera se nachazi na vyvojovém Kkitu
S3 Board (viz. kap. 2.2).

Pripojeni pandti RAM k pinim obvodu FPAG je v tab. 8.

Tab. 8: Pripojeni RAM paméti k pinim FPGA

RAM FPGA RAM FPGA RAM FPGA
A0 P55 Al13 P5 108 P7
Al P53 Al4 P6 109 P8
A2 P52 Al5 P21 1010 P10
A3 P51 Al16 P23 1011 P11
A4 P50 Al7 P24 1012 P12
A5 P30 100 P46 1013 P13
A6 P28 101 P44 1014 P14
A7 P27 102 P41 1015 P15
A8 P26 103 P40 CE P47
A9 P25 104 P36 OE P20
Al10 P2 105 P35 WE P31
All P1 106 P33 LB P17
Al2 P4 107 P32 UB P18
6.3.3 Displej

Displej je gipojeny pomoci 40-ti pinového FPC konektortinpo k obvodu FPGA.
Jsou vyvedeny data barvy (RGB), taktovaci signépldje (CK), signal zapnuti displeje
(DISP), horizontalni (HS) a vertikalni (VS) synchizecni signaly.

Tab. 9: PFipojeni displeje k pinim FPGA

FPGA Displej FPGA Displej FPGA
P107 GO P97 CK P77
P105 G1 P96 DISP P76
P104 G2 P95 HS P74
P103 G3 P93 VS P73
P102 G4 P92

P100 G5 P90

P99 G6 P89

P98 G7 P87
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6.3.4 Podsv étleni displeje

Displej je podsttlen, stejg jako u rozSiujici desky, pomoci zvysujiciho amice
LT1932 [6] (viz. kap. 3.1). Bylafidana moZznost jeho zapnuti a vypnuti pomagigyeni
pinu SDHN nénice k obvodu FPGA. Je také mozZné&nit intenzitu podsstleni pomoci
PWM signalu. SDHN pin jeiipojen k pinuP108obvodu FPGA.

6.3.5 Kontrolér dotykového panelu

Pouzity displej obsahuje dotykovy panel. Tento pgaeodporovy, ¢tyivodicovy.
Aby mohl byt vyuzit, je na desce kontrolér dotykbwépanelu AR1010 [14] od firmy
Microchip Technologi. Tento kontrolér umafe ziskdvat saadnice dotyku zetyr, peti
a osmi vodiovych odporovych dotykovych paiielKomunikace kontroléru probiha pomoci
sériové komunikace typu UART. Rychlost je pevna®&audi, 8 b data bez zabezf@mi.
RozliSeni sotadnic dotyku je 10 b. Rychlost snimani az 14Gadwic za sekundu.

Tab. 10: Pfipojeni kontroléru dotykového panelu k pinim FPGA

AR1010 | FPGA
RX TS | P70
TX TS | P69

6.3.6 Prevodnik USB na UART

Pro gevod USB komunikace na UART byl pouzit obvod FT2B2R5] od firmy
Future Technologi Devices International (FTDI). ©bvumo#uje nastavit parametry
pienosu dat (p&et bith, parita, fizeni toku) a také jeho rychlost (az 1 MBaud).
Na demonstréni desce jsou vyuzity pouze vyvody phi@pos dat RX a TX.

Tab. 11: Fripojeni prevodniku USB na UART k pinim FPGA

FT232RL | FPGA
RX P70
TX P69

6.3.7 Slot na SD kartu

Na demonstréni desce se nachazi slot na SD kartu. Do slotwjévlozit SD nebo
MMC kartu standardni velikosti. Kratrstandardnich vystupSD karty jsou fipojeny jes¢
signaly CD (Card Detect, detekce karty) a WP (WHit®tection, ochrana protiigpsani)
zajiseneé pouzitym slotem. Tyto signaly jsou aktivni v.l6g

Tab. 12: Pfipojeni slotu na SD kartu k pinim FPGA

SD slot FPGA SD slot FPGA
CD/DAT3 | P132 DAT1 P141
CMD P135 DAT?2 P131
CLK P137 CD P59
DATO P140 WP P60
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6.3.8 PS/2 konektor

Pro @ipojeni klavesnice nebo pitacové mysSi se na demonstra desce nachazi PS/2
konektor. Napdjeni konektoru je 3,3 V, takZze n@laezit rektera starsi zdzeni.

Tab. 13: Fripojeni PS/2 konektoru k pinim FPGA
PS/2 FPGA
DATA P128
CLOCK P127

6.3.9 RozSifujici konektor a LED diody

Zbylé vyvody obvodu FPGA byly vyvedeny na rdmfici konektor. Na konektor je
vyvedeno 11 uzivatelskyfistupnych vyvod a napajeci napi 3,3 V a 5 V. Nkteré vyvody
jsou sdilené s LED diodami na desce, které mohouZzgl na testovani nebaiznou
signalizaci.

Tab. 14: Funkce pini rozsitujiciho konektoru a jejich pfipojeni k pinam FPGA

Konektor Funkce FPGA
1 5V -

2 3Vv3 -

3 GND -

4 GND -

5 /01 P63
6 GND -

7 /102 P68
8 I/03 (LED5) P125
9 /04 P116
10 I/O5 (LED6) P124
11 I/06 P112
12 /07 (LED7) P123
13 1/08 P113
14 /09 (LEDS) P122
15 /010 P118
16 /1011 P119

Nekteré LED diody umishé na desce maji inforiai charakter a dalSi je mozné
ovladat uzivatelsky. Umi&hi LED diod je na obr. 27 a jejich funkce &pwjeni k obvodu
FPGA v tab. 12.

Obr. 27: Umisténi LED diod na desce
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Tab. 15: Funkce LED diod na desce a jejichiipojeni k pinim FPGA

LED Funkce FPGA

1 FPGA nakonfigurovano DONE
2 signalizace napajeni -

3 signalizace fgnosu USB -

4 uzivatelska P57

5 uzivatelska (1/03) P125
6 uzivatelska (1/05) P124
7 uzivatelska (1/07) P123
8 uzivatelska (1/06) P122
9 uzivatelska (CD) P59

6.4 Demonstra éni aplikace

Pro demonstraci mozné funkce navrzeného grafick@tlarani byla napsana aplikace
Tato aplikace byla napsana wcmz C#. Slouzi
ke zobrazovani aktualdasu na displejiCas je zobrazen pomoci fontu vyteaého z ASCI
znaki. Dale umo#uje zvolit si libovolnou barvu pozadi a ziiak vykresleni loga VUT
UMEL. Rozhrani programu je na obr. 28 a popis jelwtadani vtab. 16. Ukazk&asu

pro operani

systém Windows.

zobrazeného na displeji je Yiloze C.

"

ol Time
1
COoM10
vymai disp. | ﬂ_
Barva znaki
| wibEr &
2852012
Barva pozadi 14-56-07
L wber | 7
VUTUMEL | §

Obr. 28: Program pro vypis ¢asu

Tab. 16: Popis ovladani programu

vymazani displeje

C. | Funkce C. | Funkce

1 | volba sériového portu 5 vykresleni loga VUT UMEL
2 | pripojeni/odpojeni portu 6| vyl barvy znak

3 | zapnuti/vypnuti zobrazetasu 7 | vybr barvy pozadi

4

pouzitych na displeji
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[ Zaver

Cilem prace bylo navrhnou grafické rozhrani v olatd FPGA, které bude
umoziovat vykreslovani znak na grafickém displeji. Rozhrani bylo testovano pom
vyvojového kitu S3 Board. Profipojeni displeje k vyvojovému kitu byla navrZzena
a zrealizovana rozsijici deska.

Navrzené rozhrani umadje vykreslovani zakladnich znaRSCII tabulky a zakladni
formatovani textu. Dale umbidje nastaveni barvy vykreslovanych zhkale pozadi
a nastaveni pozice ukazatele. Komunikace rozhraa@fazenym systémem jeSeno pomoci
sériové komunikace typu UART. Komunikace byla vyzgena a je furtni. Rychlost je
napevno nastavena na 19200 Baagienos dat je zabez{gn pomoci sudé parity.

Velikost zobrazovanych znake 8x16 pixel. Pfi mezde 1 pixel mezi znaky tedy
kontrolér umo#uje zobrazit az 53 znéknaradek a az 17adki textu. Vymazani obrazovky
je umozrgno pomoci pikazu null (v ASCII 00h), posun ukazatele n&atek dalSihadadku
piikazem cr (enter, v ascii ODh) a vymazani poslenrdhaku pikazem bs (backspace,
v ascii 08h).

Dale byla navrZzena a zrealizovdna demonsfradeska s obvodem FPGA
Spartan XC3S200. Tato deska slouzi k aplikaci reného rozhrani. Obsahuje vSeipbhé
pro @ipojeni zvoleného displeje, jeho ovladani a napajdia desce se také nachazi dalSi
periferie, které mohou slouzit v budoucnu pro rsi funkci navrzeného rozhrani.
Konfigurace obvodu FPGA probihégs rozhrani JTAG.

Pri testovani rozhrani na vyvojovém kitu S3 Board vskytla chyba, kdy i
vykreslovani znak s nejvyssi sstlosti bilé barvy (RGB : FFh FFh FFh) garném pozadi
(RGB : 00h 00h 00h) dochazelo nejspis ke generaambvolné horizontalni synchronizace.
Toto se projevovalo tak, Ze byly vykresleny prviigtpixely na danéniddku a za nimi jiz
nic. Fi snizovani intenzity bilé barvy znalse nejprve z@ly vykreslovat i dalSi pixely na
fadku a nakonec se obraz stabilizoval RGB : F8h F8h F8h). Jako stabilni se také ukézalo
zesvtleni ¢cerné barvy pozadi {pRGB : 08h 08h 08h) nebo zvoleni jinych barevnych
kombinaci. Tato chyba je asiigobena fili§ dlouhym vedenim signélod obvodu FPGA,
protoZze u demonsttai desky, kdy je toto vedeni velmi kratké, se gxyskytuje.

Zadani bakai&ké prace bylo spémo. NavrZzené rozhrani je futik a také roz$ujici
a demonstréni deska nevykazuje, kramxmirgné, zadné chyby.
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9 Seznam zkratek

ASCII American Standart Code for Infornation Iitfeeinge (Americky standardni kod
pro vymenu informaci)

BMP Windows Bitmap (bitmapa Windows)

BS BackSpace (Zma mezera, vymazani posledniho znaku)

CD Card Detect (detekce karty)

CE Chip Enable (uvedeni obvodu do provozu)

CR Carriage Return (navrat naatekradku)

DCM Digital Clock Manager (spravce digitalnich lhod

FIFO First In First Out (prvni doviiiprvni ven)

FPC Flexible Printed Circuits (ohebny ploSny spoj)

FPGA Field Programmable Gate Array (programovaétéiradlove pole)

HP Horizontélni pozice

HS Horizontalni Synchronizace

LB Lower Byte (spodni byte)

LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych lgtali)

LED Light Emitting Diode (dioda emitujici &tlo)

LUT Look Up Table (nahledova tabulka)

OE Output Enable (povoleni vystupu)

PWM Pulse Width Modulation (pulsritkova modulace)

TFT Thin Film Tranzistors (tenkovrstvé tranzistpry

RAM Random Access Memory (p&ths nahodnym ifistupem)

RGB Red Green Blug&érvena zelena modrd)

SRAM Static Random Access Memory (staticka pasnahodnym fistupem)

UB Upper Byte (horni byte)

UART Universa Asynchronous Receiver/Transmitter niarzalni asynchroni
prijimac/vysilat)

VGA Video Graphic Array (matice pro zobrazeni goaf

VP Vertikélni Pozice

VS Vertikalni Synchronizace

WE Write Enable (povoleni zapisu)

WP Write Protection (ochrana protigpsani)
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10 Seznam pFiloh

A

C

NAVRH ROZSI RUJICI DESKY

Al SCHEMA ZAPOJENI
A.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE TOP(STRANA SOUASTEK)
A3 SEZNAM SOUCASTEK

NAVRH DEMONSTRA CNi DESKY

B.1 SCHEMA ZAPOJENI

B.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE TOP(STRANA SOUASTEK)

B.3 DESKA PLOSNEHO SPOJE BOTTOM (STRANA SOUSASTEK)
B.4 SEZNAM SOUCASTEK

UKAZKA FUNKCE DEMONSTRA CNi DESKY
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A.3 Seznam souastek
Sowastka Ozn&eni Hodnota Dielek. Pouzdro
Konektory X1 Top FFC/FPC, ZIF, 0.5MM, 40WAY
pro LCD X2 Bottom FFC/FPC, ZIF, 0.5MM, 4WAY
Sv2 Kolik 2,54mm, 2x20, ohnuty 90
Konektory J1 Napajeci konektor K375A
ostatni JP1 Kolik 2,54mm, 4
JP2 Kolik 2,54mm, 4
[e] LT1932 TSOT23-6
D1 Schottky SMB
. 40V/1A
Diody Zener
b2 30V/0.5W SOD8&0
Rezistory R1 1KQ 1206
R2 trimr 5KQ -
Civka L1 6.8uH -
C1 4. 7uF/16V Keram. 1206
c2 wfsov | AR 1206
(X5R)
Kondenzétory C3 2.2uF/16V | Keram. 1206
C4 100nF/16V]| Keram. 1206
C5 47uF/16V Tantal C
C6 4. 7uF/10V Tantal A
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B.4 Seznam souastek

hodnota pouzdro [get
0.1uF/16V 1206 5
1uF/50V 1206 7
Kondenzétory 4.7uF/16V 1206 3
10nF/16V 0603 24
10uF/16V(tantal) A 11
47nF/16V 0603 28
47uF/16V(tantal) D 5
24kQ 1206 2
75kQ 1206 1
10002 1206 7
100k 1206 1
10Q 1206 1
Odpory 4.7k 1206 12
200k 1206 1
27002 1206 14
1kQ 1206 2
2kQ 1206 1
10kQ 1206 2
trimr 5KQ 1
3.3uH 2
Civky 3.3uH 1
6.8uH 1
Zener 30V/0.5W SOD80 1
(minimelf)
Diody Schottky 40V/1A SMB 1
Transil SOD323 4
LED 1206 4
AR1010 SSOP20 1
XC3S200 TQ144 1
FT232RL LQFP32 1
IC IS61LV25616AL TSOP44 1
LM1117MP S0OT223 1
LT1932 SOT23-6 1
MCP1612 MSOPS8 1
ST1S10 PSO8 2
Oscilator 50MHz 5x7 1




hodnota

pouzdro

Konektory

mini DING

SD Card slot

FPC, 0.5MM, 40WAY

FPC, 0.5MM, 4WAY

FPC , 1MM, 4WAY
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