ftp:/ [ep.com.pl, user: 22086, pass: 218655ee

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Pierwsze kroki iFPGA (5)

15

niedziela, 25 wrzes

MAXimator Scope: oscyloskop
z wyswietlaczem VGA

Uktad FPGA na plytce MAXimator ma whudowany przetwornik ADC

z maksymalng predkoscia prébkowania 1MSPS, oraz pofaczenia umeozliwiajace
wyswietlanie obrazu na monitorze z interfejsem VGA. Daje to mozliwos¢
wykonania, bez koniecznosci posiadania dodatkowych komponentow, prostego
oscyloskopu. W artykule tym przedstawione zostanie wykonanie prostego
modelowego oscyloskopu z automatycznym i recznym wyzwalaniem akwizycji.

Na poczatku przygotujmy:

1. Plytke MAXimator.

2. Programator USB Blaster (wchodzi w sktad zestawu
MAXimator).

3. Monitor z interfejsem VGA oraz stosowny kabel.

4. Generator sygnaléw (w najprostszym wypadku
wystarczy potencjometr, troche bardziej zaawan-
sowane rozwigzanie mozna wykona¢é w oparciu
o dowolny mikrokontroler z wbudowanym przetwor-
nikiem DAC, badz polaczonym z drabinkg R-2R).

5. Komputer z zainstalowanym S$rodowiskiem Quar-
tus Prime (w czasie pisania artykulu uzyto kompu-
tera z systemem Windows 7 oraz Quartus Prime Lite
Edition 15.1.1).

Powinni$my tez mie¢ wiedze na temat korzystania

z plytki i oprogramowania, w szczegolnosci dotyczaca

przeprowadzania syntezy programu, dodawania plikow
do projektu oraz wgrywania konfiguracji do ukladu za
pomocg programatora.

Majac przygotowane wszystkie elementy mozemy
przystapi¢ do wykonania naszego prostego oscyloskopu.
Oczywiscie w podstawowej wersji daleko mu bedzie
do profesjonalnych rozwigzan, jednak przy odrobi-
nie checi i pracy mozna projekt ten znaczaco rozwingé
i doda¢ dodatkowe funkgcje, ale o tym na koncu.

Architektura

Nasz oscyloskop mozemy podzieli¢ na kilka wspolpra-
cujacych ze sobg funkcjonalnych moduléw. Oczywiscie
realizacji takiego oscyloskopu mozna wyobrazi¢ sobie
wiele, mniej lub bardziej skomplikowanych, jednak ja
zdecydowalem sie na przedstawienie prostego ukladu,
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z wyzwalaniem za pomocg przycisku na ptytce i jedng
pamieciag RAM, bedaca pamiecig wyswietlania. Zanim
przystapimy do realizacji projektu oméwmy dziatanie
poszczegblnych jego blokéw.
. generuje przebiegi zegarowe o odpowiednich
czestotliwosciach, wymaganych do taktowania poszcze-
gélnych blokéw systemu. Bedg to czestotliwosci: 10

I

(b New Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity

I What is the working directory for this project?

L]
What s the name of this project?
vga_osciloscope =)
What i the name of the top-level design eniy for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design fie.
vga_osciloscope =)

[Use Existing Project Seftings.

| (oo ] (e ) [Cowen ] [cnce | [0

Rysunek 1. Kreator projektu - wybor lokalizacji i wpisanie nazw

| N

G New Project Wizard

Family & Device Settings

I Select the famiy and device you want to target for compiation
You can install additonal device support with the Instal Devices command on the Tools menu

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device famiy Show in “Avalable devices' st

Eamiy: [IAX 10 (DAIDFIDC/SAJSFISC) v]  Package: [Bny 5
Devices: Al =] P count [ny -]

Target device Core Speed orade: [Any -
Auto device selected by the Fitter Narme fiter. 10M0BDAF256CEGES

© Specific device selected in *Available devices' list Show advanced devices

Other: n/a

Ayalable devices:

Name | CoreVoitage | LEs | TotallDs | GPIOs | MemoryBits | Embedded multiplier S-bit clements

| [ <Back | [ mest> ][ msh ][ Cancel ][ nep

Rysunek 2. Kreator projektu - wybhor uktadu

| e

0k New Project Wizard

Summary

I ‘When you click Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory:
Froject name vga_osciloscope

Top-level design enty: vga_oscilscope.

Number of fiies added: 0

Number of user lioraries added: 0

Device assignments:
Design template: nia
Family name: HAX 1) (DADFIDC/SA/SFISC)
Device. 10MOBDAF256CEGES

EDA tooks:
Design entry/synthes’s: <None» (<Hone>)
Simulation: ModelSim-Altera (VHDL)
Timing analysis: [

Operating condtions:

Gors voltage: 12v

Junction temperature range: 085°C

| i) [ it | [Comen) [Ccame ) [toe

Rysunek 3. Kreator projektu — wyswietlenie podsumowania
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MHz (powtérzenie czestotliwosci wejsciowej — zgod-
nie z dokumentacjg uktadu przetwornik ADC musi by¢
taktowany z wyjécia c0 pierwszej, dostepnej w ukladzie
petli PLL — u nas mamy dostepna tylko jedng petle PLL),
50 MHz (do taktowania modulu wyzwalana i zapisu
do pamieci wyswietlania) oraz 65 MHz (czestotliwosc,
z jaka nadawac nalezy kolejne piksele dla otrzymania
obrazu o rozmiarach 1024x768 pikseli od$wiezanego
z czgstotliwoscig 60 Hz).

Blok przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéry
bedzie dokonywal pomiaru napiecia na wybranym
wejsciu.

. Blok sterujacy przetwornikiem.
Jako iz wybierzemy p6zZniej wariant bloku przetwor-
nika bez ukladéw sterujacych, musimy nadawac
do przetwornika recznie polecenie przeprowadzenia
pomiaru oraz zatrzaskiwa¢ dane — wynik pomiaru
— kiedy te beda gotowe.

Modul wyzwalania. W naszym wypadku
bedzie on kontrolowal zapis prébek do pamieci

wyéwietlania po przyci$nieciu przycisku. Umozliwi
on nam takze wybor tylko niektérych probek pobra-
nych przez przetwornik, aby zmniejszy¢ czestotli-
wos¢ prébkowania (tzw. decymacja).

2-portowa pamig¢ RAM, bedaca w tym
modelu pamieciag danych, ktére majg zosta¢ wyswie-

tlone na ekranie. Port zapisu bedzie zapisywatl probki
wedlug sygnaléw sterujacych z modulu wyzwalania,
natomiast port odczytu postuzy do odczytania odpo-
wiednich danych, kiedy bedzie koniecznos¢ wyswie-
tlenia odpowiedniego elementu obrazu.

o Modul rysowania linii. Jak sama nazwa
wskazuje, postuzy on nam do narysowania linii
(przebiegu) na ekranie. W zasadzie, jak p6zZniej zoba-
czymy, bedzie on mial za zadanie jedynie tgczyc
linig pionowa kolejne punkty (wartosci prébek).

. Modutl sterowania wyswietlaniem VGA.
Modul ten wygeneruje odpowiednie sygnaly steru-
jace i bedzie zliczal piksele obrazu, wskazujac w ten
sposéb dane punktu obrazu, ktéry ma mu zaprezen-
towa¢ modul rysowania linii.

Utworzenie projektu

Prace rozpoczynamy od utworzenia projektu, klikajac
na File —> New Project Wizard. W pierwszym wyswie-
tlonym oknie klikamy na Next —>. W kolejnym wprowa-
dzamy Sciezke, pod ktérg ma zosta¢ zapisany projekt, oraz
jego nazwe i nazwe gtéwnej jednostki (rysunek 1). Pierw-
sza warto$¢ jest dowolna, w kolejnych wpiszmy dla cel6w
tego projektu vga oscilloscope. W kolejnym oknie wybie-
ramy Empty project i klikamy Next —> w tym i w kolej-
nym oknie (nie dodajemy zadnych istniejacych plikéw).
Nastepne okno umozliwia wybér uktadu z ktérym pracu-
jemy. Wybieramy rodzine MAX 10 a nastepnie w polu Name
filter wpisujemy nazwe naszego uktadu FPGA: 10M08DAF-
256C8GES (rysunek 2). Wartosci w kolejnym oknie pozo-
stawiamy bez zmian, klikamy Next —>, ostatnie okno
powinno mie¢ zawarto$¢ taka, jak pokazano na rysunku 3.
Klikamy Finish. Projekt zostal wlasnie utworzony.

Na poczatku warto zaczaé od elementéw, ktére sg juz
przygotowane przez osoby trzecie — tzw. IP Cores. Wsrod
nich sg m. in. petla PLL oraz pamie¢ RAM.
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. MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 12 [

‘\P Catalog @ =
ar X = ‘2 ALTPLL
4 g nstalled P

4 Library

4 Basic Functions
4 Clocks; PLLs and Ressts
ALTCLKCTRL
4 PLL
ALTPLL
ALTPLL_RECONFIG

4 Interface Protocals
4 Transceiver PLL

@ search for Partner IP

Rysunek &. Wyszukiwarka IP Cores

P varistion il name:
° o J
P variation fil type [ cancel |

@ VHDL

© Veriog

Rysunek 5. Wybor jezyka do generowania plikow
konfiguracyjnych petli PLL

Currently selected device famiy: [y 10

V] Match project/defauit

Able to implement the requested PLL

General

Which device speed o

Use mi
Whats the requency of the inck0 input? 1) Mz v

SetupPLLin VDS mode. Data rate: [Not Avaiable ~ tops

Which PLL type wil you be usng?
w

How vl the PLL outputs be generated?
© Use the feedback path nsde the PLL

e, |n

Organiz ~ Nowy folde ==
[ Dokumenty ~ * Nazwa
& Muzyia
) Oty

H wideo

pasu do kryteriow wyszui

& Grup domows

1% Komputer
& Dyskokainy (©)
< Dyskokainy ()
< Dysklokalny ()
a Dane @)

G siec

Nazwa pliku: PLL
Zapajo typ: [JHDL s (o) 7|

 Uinitoldery ki

Rysunek 6. Wybor lokalizacji do zapisania plikow
konfiguracyjnych petli PLL

W wyszukiwarce IP Catalog (po prawej stronie ekranu,
jesli panel nie jest widoczny klikamy View —> Utility win-
dows —>IP Catalog) wpisujemy PLL a nastepnie wybie-
ramy ALTPLL za pomoca podwoéjnego klikniecia (rysu-
nek 4). W kolejnym oknie zaznaczamy VHDL oraz kli-

”

kamy na ,,...”, aby wybra¢, w ktérym miejscu zostanie
utworzony plik z wygenerowanym wariantem konfigura-
cji petli PLL (rysunek 5).

Polecam stworzenie osobnego folderu o nazwie PLL
i nadanie naszemu plikowi nazwy PLL.vhd (rysunek 6).

Klikamy Zapisz/Save i nastgpnie OK. Pojawia sig okno
konfiguracji petli PLL. Ustawiamy wszystkie parametry
jak na rysunku ponizej. W zasadzie wszystkie pozosta-
wiamy w domy$lnym ustawieniu, poza wpisaniem cze-
stotliwosci wejsciowej jako 10MHz (What is frequency of
the inclko input?). Okno nastaw pokazano na rysunku 7.

Klikamy Next —>. W kolejnym oknie (rysunek 8)
odznaczamy Create an ‘assert’ input... Nastgpnie kli-
kamy Next —> do momentu az wyswietli sig nam menu
konfiguracji Output Clocks/clk c¢0. Zaznaczamy Use
this clock oraz Enter output clock frequency i wpisu-
jemy 10 MHz jako Requested Settings. Klikamy Next —>
(rysunek 9).

W kolejnym oknie (konfiguracja c1) zaznaczamy takie
same opcje, z tym, ze podajemy czestotliwo$¢ 50 MHz.
Dla ¢2 podajemy czgstotliwosé 65 MHz. Nastepnie, dwu-
krotnie klikamy Finish (rysunek 10).

Podsumowujac — dokonaliSmy generacji wariantu
konfigurujacego petle PLL w taki sposéb, ze dla wej-
Sciowej czestotliwosci 10 MHz na wyjSciu generuje

pu
reset input to asynchronusly reset the PLL
7] Create an pfdens' input o selectvely enable the phase/frequency detector

Lock Output
7] Create Tocked output
] Enable self reset on loss lock

e [ e s (R

Rysunek 8. Ustawienie wtasciwosci petli PLL - krok 1

c0-C Output Clock
PLL Able to mplement the requested PLL

Requested Settings Actual settings
1 Mz v 10000000

Clock mutpication factor

Gokusest w &

Clock duty cyde (%) 50.00 5 s0.00

Note: The deplayed interna settngs of the |
PL s recommended fr use by advenced

Clock Feasbity Indicators
@

Rysunek 9. Ustawienie wtasciwosci petli PLL - krok 2

czegstotliwosci 10, 50 oraz 65 MHz. Dodatkowo, wyjscie
locked bedzie informowalo nas o tym, ze petla popraw-
nie zsynchronizowala si¢ z sygnalem wejSciowym
— bedzie to potrzebne dla modutu ADC.

Pamie¢ RAM|

Teraz kolej na konfiguracje pamieci 2-portowej RAM.
Rozpoczynamy jak poprzednio wyszukujac w IP Catalog
nazwe RAM: 2-PORT. Po jej wybraniu przez podwdjne
klikniecie podobnie jak poprzednio wybieramy jezyk
VHDL oraz pliki zapiszemy w folderze RAM DISPLAY
a plik wariantu bedzie mial nazwe RAM_DISPLAY.vhd.
Po pokazaniu sie okna konfiguratora, pozostawiamy
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wartosci domys$lne, aby pamie¢ miata jeden port
do zapisu i jeden do odczytu (rysunek 11). W kolejnym
oknie ustawiamy rozmiar pamieci na 1024 slowa oraz
szeroko$¢ stowa na 9 bitéw (rysunek 12).

Skad takie wartosci? Jak juz wczesniej wspomnia-
fem skorzystamy z wyswietlania obrazu o rozdzielczosci
1024 %768 punktow. Zatem bedziemy mogli w szerokosci
ekranu zmie$ci¢ 1024 prébki (stad ilosé stéow w pamieci).

< Mgt g o e o N ==
‘& ALTPLL

Output Clock

c2-
PLL Able to mpement the requested PLL

Use this dock
Clock Tap Settings

incko
© Enter output dock frequency:
Enter output lock parameters:
Clock mtpication factor
Clock dvision factor

Clock phase shift

Clock duty cyde (%) 50.00 = s0.00

priman cvency ]
Note: The dsplayed nternal settngs of the ¥ dock VCO frequency (WHs) Zs
PLL

users only

Per Clock Feasbity Indicators
@ a @

Rysunek 10. Poprawnie skonfigurowana petla PLL

£} RAM: 2-PORT

> ouputl > MemInit

Currenty selected device famiys (112 1
RAM _DISPLAY ' e

atal7..0]

= A E—
wraddress[3. 0]

ren

stch project/defauit
: How il you be using the dual portRAM?
{1

@ With one read port and one write port

roagoress(s 0

tock

© with two readurite ports

Blosk Type: AUTG.

How do you want to spedfy the memory size?
@ 4sa number of words

(©) asa number of bits

Z kolei wybieramy 9 bitéw jako szerokos¢ stowa, gdyz tyle
bitéow wyniku pomiaru bedziemy prezentowac¢. Wynika
to z 2 powodéw. Po pierwsze dane sg dosy¢ zaszumione
i 8-9 bitéw bez usredniania wynikéw to rozsadna war-
tos¢. Po drugie 9 bitéw daje nam 512 réznych wartosci,
czyli prawie 768 pikseli — wypelnimy dzieki temu bez
koniecznosci przeliczania prawie caly ekran.

W kolejnym oknie zaznaczamy Dual clock: use sepa-
rate ‘read’ and ‘write’ clocks. Dzigki temu pamie¢ bedzie
miala 2 wejécia zegarowe — jedno do zapisu, drugie
do odczytu — zatem zapis I odczyt beda w 100% nieza-
lezne (rysunek 13).

Nastepnie odznaczamy opcje Read output port(s) q’.
Dzigki temu nie bedzie generowany zatrzask na wyjsciu
z pamieci (rysunek 14). Klikamy nastgpnie 2 krotnie
Finish. StworzyliSmy wlasnie 2 portowa pamig¢ RAM
mieszczacy 1024 stowa 9-bitowe z w pelni rozdzielonym
zapisem i odczytem.

Teraz przyszed! czas na konfiguracje przetwornika ADC
— tym razem mamy nieco wiecej pracy, gdyz domyslnie
przetwornik ten jest przeznaczony do pracy w systemie
mikroprocesorowym budowanym za pomoca QSYS. Roz-
poczynamy od wybrania Tools —>Qsys. Nastepnie usu-
niemy domys$lnie wstawiony modul polaczenia zegara

£} RAM: 2-PORT

> Mem Init

RAN_DISPLAY st docking method do you want t se?
alale. ) z ) Single dock
racessis 0]
uren @ Dua dock: use separate read and i’ cocks
dadiressio 0] ) Dual clock: se separate nput’and ‘autput docks
ot No dod (fully asynchranous)

aciock Customize docks for A and B ports

Block Type: AUTO
[T Create a 'rden’ read enable signal

Byte Enable Forts

[ create byte enable for port A
Create byt enable for port B
Wihatis the nidth of a byte for byte enables? 5 bits
Enable error checking and correcting (ECC) to check and correct
single bit errors and detect double errors
Enable ECC pipeline registers before the output decoder to

achieve the same performance as non-ECC mode at the
expense of one cyde of latency

Rysunek 11. Okno wtasciwosci pamieci

X MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 10]

-ﬂ RAM: 2-PORT

B =

> upitt > Memmt )
RAM_DISPLAY How many 9-bit words of memory? 1024 v
.0
‘Wraddress9. 0 [] Use different data widths on different ports
fwren ] Read/Write Ports
rdaddress[9..0] How wide should the 'q_a" output bus be? 9
lock How wide should the 'data_a' input bus be? El -

e —
Rysunek 13. Zaznaczenie Dual clock: use separate ‘read’

and ‘write’ clocks

 Megattead g i Marager oge s o o S e
<) RAM: 2-PORT

Slosk Type AUTC.

How wide shouid the ' outputbus be?

Note: You could enter arbitrary values for width and depth

What shouid the memory block type be?

© Auto MLAB
M1ss © Les

Setthe maximumblock depthto Auto v words

© Mx

Options...

Rysunek 12. Ustawienie wielkosci pamieci na 1024
stowa oraz szerokosci stowa na 9 bitow

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2016

Resource Usage
1 MoK

> CiRd, ByteEn > > Memmnt >
RAM_DISPLAY Vibich ports should be registered?
ataf. 0]
B Write input ports
feccressl2 ) Iz ‘data!, 'wraddress', and ‘arer!
oren £ b a
H Readinput ports
roaddress[. 0] g 4[8.0) g [More Options. .
oo ‘rdaddress’ and rden’
wrcloct
aciock [ Read output port(s)
Biock Type: AUTO N
Create one dlock enable signal for each
Ly ore Optens.
Use different clodk ensbles for rdaddress’ and ‘g registers
B c‘;‘?:;:‘:s; ::mmmmus dear for More Optionsens

Rysunek 14. Odznaczenie opcji Read output port(s) ‘q’
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Rysunek 15. Okno QSYS z domyslnymi komponentami Rysunek 17. Okno QSYS
Project Navigator EF.\& v|=@s x

systemu. Robimy to klikajac na jego nazwe a nastgpnie
wciskajac na klawiaturze Delete lub czerwony krzyzyk
po lewej stronie gtéwnego okna (rysunek 15). Nastepnie
w wyszukiwarce IP Catalog wpisujemy Altera Modular
ADC core i wybieramy podwéjnym kliknieciem modul
o takiej nazwie. W oknie, ktére sie pokaze wybieramy
Core Variant: ADC control core only. Widzimy tu takze
ustawienie czestotliwosci taktujgcej przetwornik na 10
MHz. Nastepnie wybieramy zakladke CH6 i zaznaczamy
Use Channel 6 (rysunek 16).

Po kliknieciu na Finish ustawienia zostang zapisane.
Konfiguracja taka daje nam bezposredni dostep do ste-
rowania przetwornikiem ADC. Dodatkowo skonfiguro-
waliSmy przetwornik, aby uzywat kanalu 6 do pomiaru.
Kanal 6 przetwornika jest podiagczony do wyprowadze-
nia ANIN5 (A5) na plytce.

Teraz, jako ze nie bedziemy korzysta¢ z mozliwosci
laczenia przetwornika do innych elementéow systemu
(jest on wszak jedynym elementem naszego ,,systemu”),
musimy dokonaé¢ wyeksportowania jego wyprowadzen,
aby byly one widoczne poza modulem wygenerowa-
nym przez Qsys. Aby tego dokona¢ klikamy dwukrotnie
na kolejne pola w kolumnie Export nadajac nazwy kolej-
nym wyprowadzeniom: clk, rst, pll _clk, pll_locked, com-
mand, response. Dodatkowo klikajac prawym klawiszem
myszy na polu modulu mozemy wybra¢ opcje Rename
i zmieni¢ jego nazwe na ADC. Po tych zabiegach okno
powinno wyglada¢ mniej wiecej tak, jak na rysunku 17.

Wybieramy File —> Save As... i zapisujemy plik
w nowym folderze gsys pod nazwa ADC. Powinno poja-
wié sie okienko Save System: completed successfully. Kli-
kamy w nim Close. Przydatng opcja jest Generate —>
Instantion Template. Tam po wybraniu HDL Language:

VHDL mozemy skopiowa¢ wzoér deklaracji komponentu

Rysunek 16. Wybranie kanatu 6 przetwornika ADC

i jego instancji. Jest to szcze- .
> [2 asysiDCisyninesisiaDC.aip
> B pwrLae

> [E RAM_DISPLAY/RAM_DISPLAY.qip

gblnie przydatne, jesli sami
piszemy kod.

Aby wygenerowa¢ pliki
klikamy na Generate HDL...
W wySwietlonym  oknie
wybieramy Create HDL design

files for synthesis: VHDL.
Reszte opcji pozostawiamy Rysunek 18. Nawigator
bez zmian, klikamy Generate.  projektu - widok

Jesli wszystko poszlo zgodnie  plikéw (Files)

z planem powinni$my otrzy-

mac komunikat Generate: completed successfully.

Po kliknieciu Close i Finish klikamy takze OK w oknie,
ktére infomruje o koniecznosci recznego dodania wyge-
nerowanego systemu do projektu. Klikamy na Project —>
Add/Remove Files in Project..., w oknie klikamy na ...
obok okna File name i wybieramy plik <sciezka pro-
jektu>|gsys\ADC\synthesis\ADC.qip, po czym klikamy
na Add i OK. Teraz w okienku Project Navigator (domysl-
nie lewy gérny rdg, jesli nie widoczne — patrz View —>...)
wybierzmy widok Files. Powinni$my widzie¢ obraz, jak
na rysunku 18.

Moduty tworzone w VHDL

Teraz juz wyeksploatowaliémy mozliwosci automatycz-
nego generowania blokéw przez Srodowisko Quartus
— czas na troche prawdziwej pracy i zaprojektowanie
logiki dzialania naszego oscyloskopu.

(dodatkowe informacje na FTP-ie EP)
To chyba jeden z prostszych blokéw do zaprojektowania.
Jego zadanie to ustawienie na liniach sterujacych ADC
kanatu, z ktérego ma zosta¢ pobrana prébka (u nas kanat 6
— jesli wybralibySmy w konfiguracji ADC takze inne
kanaty mogliby$my teraz zmieniajac tg warto$¢ pobieraé
prébki napiecia z innych kanaléw) oraz takiej kombina-
cji stanéw, aby za kazdym cyklem zegarowym komenda
ta zostala wystana do przetwornika, oraz zatrzasniecie
rezultatu pomiaru w momencie, kiedy zostanie on zapre-
zentowany na wyjsciu przetwornika. Aby doda¢ nowy
plik do projektu klikamy: File —> New... nastepnie Design
Files —> VHDL File i klikamy OK. W treSci wpisujemy:
(adc_command.vhd, rysunek 19) Widzimy tu wybranie
kanatu 6 (binarnie 00110), ustawienie pozostatych linii
interfejsu w odpowiednie stany oraz proces zatrzasku-
jacy wynik pomiaru. Szczegétowe informacje znajdziemy
w dokumentacji modutu ADC.
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1 B-- Project: naxinator-vga-osciTloscope

2 |- File: adc_command

3 |- versiom: 1,07 (13.05. 2016)

4 | -- author: Piotr Rzeszut (http://piotrdé.net21.pl)

5 |- Description: Generates command signals for ADC Core and latches conversion result
6

7

Tibrary ieee ;

use jeee.std_logic_1164.al1;
10 use iece.std logic_unsigned.all;

12 gentity adc_command is
port(

15 response_valid ©in stdTogich

16 response_channel :in std_logic_vector(4 downto 0);
17 response_data : in std_logic_vector(11 downto 0);
18 response startofpacker : in st mg

19 response_endofpacket
20 command_channe : wc std_ '\Dgwc vector (4 downto 0);
21 command_valid i out st

22 command_star tof packet
23 command_endofpacket
21 comnand_ready’

25 valid_data

:out st Tugwc
: out std_logic
: out std_logic vector(i1 downto 0)

Foo:
27 | end adc_command;

30 arcm(ecture basic of adc_command is
begi

32 cnmmand,channe'\

33 command_valid

2 command_startofpacket
35 command_endofpacket
36 command_ready =

10";

1

38 Er’acess (e1k) s

20 T s edge (€11 and responze valid = 1" then
41 valid_data <= response_dat

43 end“process;

45 Lend basic;

Rysunek 19. Zmodyfikowany program

Aby zapisa¢ plik klikamy File —> Save... Polecam
znéw utworzenie folderu src, a nastgpnie zapisanie
pliku pod nazwag taka, jak nazwa entity, ktéry zawiera.
Plik zostanie automatycznie dodany do projektu.

Jako nastepny warto zaprojektowa¢ modul sterowania
interfejsem VGA. Na poczatku jednak przyjrzyjmy sig
temu, jak jest generowany obraz VGA. Interfejs VGA
sktada sie z 5 aktywnych linii:
* R - analogowe wejScie — nasycenie koloru
czerwonego,
* G - analogowe wejécie — nasycenie koloru zielonego,
B -
niebieskiego,

analogowe wejScie — nasycenie koloru
* HSYNC - cyfrowe wejScie — synchronizacja pozioma,
* VSYNC - cyfrowe wejscie — synchronizacja pionowa.
Podstawowym elementem obrazu jest linia (rysunek 20),
za$§ czas jest tu odmierzany poprzez liczbe pikseli (czas
trwania piksela jest zalezny od czestotliwosci, z jaka sg one
nadawane). Generowanie linii i jej omawianie mozna roz-
pocza¢ od dowolnego miejsca, zatem mozemy zaczaé
na przyklad od poczatku nadawania obrazu (display, PIXEL
DATA). W tym momencie na liniach RGB nalezy zmie-
nia¢ z czestotliwoscig nadawania pikseli wartosci napiec,
tak, aby odpowiadaly one pozgdanemu nasyceniu kazdej
ze skladowych koloru. W naszym wypadku linie te podia-
czone sa do cyfrowych wyjs¢ uktadu FPGA, zatem mozemy
ustawié je w 2 stanach — 100% nasycenia koloru, lub 0%.
Nastepnie wystepuje czas Front Porch — piksele nie-

wys$wietlane, poza obszarem wySwietlania. W tym

czasie linie RGB powinny by¢ ustawione na wyswietla-
nie koloru czarnego. Kolejny element linii to impuls syn-
chronizacyjny (aktywny w stanie niskim). Po nim naste-
puje czas Back Porch — znéw czarne piksele, ktére nie
beda wyswietlane a znajduja sie przed poczatkiem linii.

Czasy Front i Back Porch mialy szczeg6lne znacze-
nie przy monitorach kineskopowych, gdzie ustawie-
nie wigzki elektronéw na poczatku nowej linii wyma-
gato pewnego czasu. OczywisScie caly obraz sklada sie
z wielu linii, zatem tym razem nasza podstawows jed-
nostkg czasu bedzie linia (rysunek 21). Tu sytuacja jest
analogiczna jak w przypadku pojedynczej linii, z tym,
ze w czasie trwania synchronizacji i okres6w back/front
porch linia musi caly czas ,,przybierac¢” kolor czarny.

Po tym kréotkim oméwieniu zapewne kazdy z tatwo-
Scig zaprojektowalby odpowiedni sterownik. Rzecz jasna
poszczegblne czasy oraz czestotliwo$é musza miec Sci-
sle okreslone wartosci, ktére z fatwoscig znajdziemy
w Internecie. Moja implementacja tego drivera dodat-
kowo umozliwia dostosowanie sie do konkretnej roz-
dzielczosci za pomoca parametrow.

Modut ten na wyjSciu generuje 5 wspomnia-
nych sygnaléow VGA. Dodatkowo zlicza kolejne pik-
sele wyswietlone na ekranie (px_addr int) poczawszy
od lewego gérnego rogu, liniami az do prawego dolnego
rogu ekranu. Modut caly czas asynchronicznie przelicza
ten adres na numer wiersza i kolumny, w ktorej tenze
piksel sie znajduje. Modul na wejsciu, oprécz sygnatu
zegarowego przyjmuje tez dane o kolorze piksela(vga
in), ktérego adres jest aktualnie podawany na wyjsciach
px_addr_.... Modul jest taktowany zboczem opadaja-
cym, dlatego przy wspélpracy z modulem taktowanym
zboczem narastajgcym zachowana bedzie odpowiednia
sekwencja zatrzaskiwania danych o pikselu pochodza-
cych z modulu generowania obrazu (u nas rysowania
linii) oraz ustawiania dla tego modutu danych o adresie
kolejnego piksela (rysunek 22).

Line Drawer
Kolejnym waznym elementem systemu bedzie przygoto-
wanie modutu rysujacego linie. Modut ten jak wspomnie-
lismy bedzie taczy¢ kolejne punkty na wykresie linia.
Wiemy, ze skanowanie obrazu na ekranie odbywa sie
liniami, zatem kazdy kolejny punkt w danej linii bedzie
odpowiadat kolejnej probce danych. Stad tez od razu
wniosek, ze na wejsciu modul za kazdym zboczem
sygnalu zegarowego powinien otrzymac¢ warto$¢ kolej-
nej probki.

RGB / PIXEL DATA \ T PIXEL..
HSYNC u : H - ] ki : T’ “
Rysunek 20. Podstawowy element obrazu - linia
DISPLAY / LINES DATA \ {LINES
HSYNC mﬂmﬂmnm 5 5 Ay Wy I 6 W N
vsyne T % : Y : T’

Rysunek 21. Obraz ztozony z linii wraz z sygnatami sterujacymi.
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Modul musi tez pamieta¢ wartos¢ prébki poprzedniej,
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Rysunek 22. Sekwencja sygnatow kontrolnych modutu VGA dwie sprawdzenia czy numer wiersza na ekranie znajduje
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wartoéciami, czy

Task
4 P Compile Design
4 [ Analysie & Synthesis
nosci od tego usta- B ot setiings
wienie koloru tta EE View Report
. PR P Analysis & Elaboration
badz linii. Dodat-

> Partition Merge
kowo w module Netlist Viewers

= Design Assistant (Post-Mapping
P U0 Assignment Analysis

; L B view Report
nia polozenia @ Pin Planner

tez nie i w zalez-

AT T

przewidziano  wej-
Scie do ustawia-

= Fitter (Place & Route)
B Assembler (Generate programming
»

wykresu na ekra-

nie (aby nie znajdo-
TimeQuest Timing Analysis

wal sig on przy brze- P EDA Netlist Writer

gach — jak pamie- W it Settings

tamy wykorzy— » Program Device (Open Programmer})
stamy 512 z dostgp-  Rysunek 23. Okno z lista zadan,
nych 768 pikseli) przebiegu procesu kompilacji

oraz wyjscie px req,

ktore informuje o tym, czy modut dany piksel wykorzy-
stuje do rysowania wykresu, czy tez tylko ,rysuje tto”. Funk-
cja ta moze by¢ przydatna w przypadku checi natozenia
na wykres np. siatki, czy innych informacji. Ponadto odwra-
camy dane wzgledem osi X (im wyzsze napiecie — tym wyz-
sza liczba, im wyzszy numer linii — tym nizej ta linia poto-
zona, zatem jest konieczne odwrécenie danych).

Ostatnim komponentem systemu bedzie uktad wyzwala-
jacy. Jak juz wcze$niej wspomnieliSmy ma on powodo-
wac zapisywanie probek z przetwornika ADC do pamieci
RAM. Musimy zatem po wykryciu wcisniecia przycisku
rozpocza¢ zapis od pierwszego adresu w pamigci ram,
az do jej zapelnienia. Sterujemy zatem adresem pamieci
RAM na porcie do zapisu oraz sygnalem wlgczenia
zapisu (wr_en). Dodatkowo modul zawiera takze dodat-
kowy licznik, dzieki czemu zapisujemy probki rzadziej,
niz sg one pobierane przez przetwornik.

Modut TOP, czyli potaczenie
klockéw w dziatajacy uktad

Teraz przyszla kolej na zwieniczenie naszej pracy i pola-
czenie wszystkich moduléw ze soba. I tak aczymy:

1. Sygnaly zegarowe odpowiednich moduléw oraz
petli PLL:

b. 10 MHz z petli PLL do taktowania przetwornika
ADC, wraz z sygnalem locked

c. 10 MHz do taktowania sterownika ADC (wejscie
clk_clk)

d. 10 MHz do taktowania uktadu adc_command

e. 65 MHz do taktowania sterownika VGA, uktadu
rysujacego linie oraz do taktowania odczytu
z pamieci RAM.

f. 50 MHz do taktowania modulu wyzwalania oraz
zapisu do pamieci RAM

2. Sygnaly sterujagce miedzy przetwornikiem ADC
i modulem zlecajacym konwersje adc_command.

3. Wyjscie bloku adc_command z zatrzasnigtym ostat-
nim wynikiem pomiaru (valid data) z portem
do zapisu pamieci RAM (zapis zostanie dokonany
tylko, jesli modul wyzwalania ustawi odpowiednio
linie wr_en). Tu takze pomijamy 3 najmniej znaczace
bity z wyniku pomiaru.

4. Wyjscia bloku wyzwalajacego (adres i zezwolenie
na zapis) z pamiecig RAM.

5. Adres odczytu RAM z numerem kolumny ze sterow-
nika VGA

6. Wyjscie pamieci RAM z wejsciem danych ukladu
rysujacego linig

7.Numer wiersza ze sterownika VGA z wejSciem
uktadu rysujgcego linie

8. Wyjscie ukladu rysujacego linig z wejsciem informa-
cji o kolorze kolejnego piksela

Konfigurowanie pinéw i synteza
Na tym etapie nasz projekt jest gotowy do syntezy.
Jedyne, czego nam brak, to przekazania syntezerowi
informacji o uzytych przez nas wyprowadzeniach.
Aby tego dokona¢ musimy najpierw klikna¢é dwukrot-
nie w oknie Tasks z wybranym widokiem Compilation
na Analysis & Elaboration. Jesli wszystko przebieglo bez
probleméw powinni$my po pewnym czasie zobaczyc
widok, jak na rysunku 23. W przypadku wystapienia
jakichkolwiek btedow wyswietlg sie one w konsoli.

Po prawidlowej analizie mozemy przejs¢ do menu
przypisywania pinéw, w tym celu wybieramy Assign-
ments —>Pin Planner. Spowoduje to otwarcie narze-
dzia do przypisywania pinoéw, w ktérym widzimy widok
wyprowadzen ukladu FPGA (rysunek 24). W tabeli
na dole widzimy nazwy naszych wyprowadzen uzyte
w gléwnym module projektu, ich kierunek. Teraz pora
na uzupelnienie pola Location — czyli nazwy pinu.
Zaczynajac od clk wpisujemy kolejno: L3, B10, M1,

& Pin Planner - Gi/Piotr/Dx i ga-oscl al/vg: - vga_osci ‘n@-é‘
Fie Edi View Processing Tools Window Hep @ 5]
Report me = Top View - Wire Bond Pin Legend [ -
Reportnot avaiable MAX 10 - 10MOSDAF256CEGES Symool _ PinTypo Iz
%) O userio
Q = User assigned 10
°
W Ny SO ] Fitter assigned U0
by N @ Unbonded pad
[ ] Reserved pin =
N » 008 © Other configuration
Groups | Report e 0 ﬁ% Qg& = ® g:ﬁfn
() ) BOAOD R prrn
i ey ar—— B OVAVAGOASEV - oFF_p L
= I eony = ) Gin 53 iy
I » A | @ RO« = e
< n 2 (S TESTON O owernr
£ I Expo - 04 @@@@@@@@@@% 9, ©)  Otmerdusl purpose
i I Pin Finde. "VeE G)(:D@AG)@ 9167:\9LC) 5 ™
Bl . ‘ Cn) ad e '»::.._': : (____._1_' e & IﬁK i
oo~ B[] |Fhecposal <]
a e Node Name Direction Location V0 Bank 'VREF Group 'O Standard Reserved
o @ - ck Input 25V (default)
io i trigger Input 25V (defaull)
L~ %% VGA B Output 25V (default)
B | veas Qutput 2.5V (default)
@ Sl VGA HS Qutput 2.5V (defaull)
& VGAR Output 25V (defautt)
%% VBAVS Output 25V (defaul)
o [cenew noder
HA i v
0% 00:00:00
. A
Rysunek 24. Okna narzedzia do przyporzadkowywania
.
wyprowadzen
|Nun|:|e Properties @Me =
Properties:
| Name Valug
| Finer:[ Pins: all hd
o o . o
Rysunek 25. Czasami panel [iINode Properties[/i]
. P . . .
zostaje wyswietlony jako zwiniety - wystarczy go
. . . )
odpowiednio rozciagnac.
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Node Name

=<new node=>

Rysunek 26.

Direction Location 'O Bank VREF Group VO Standard
Input PIN_L3 2 B2_NO 3.3V LVITL
Input PIN_B10 E B&_NO 3.3V LVTTL
Qutput PIN_M1 2 B2_N0O 3.3V LVTIL
Qutput PIN_MH1 2 B2_NO 3.3V LVTTL
Output PIN_L1 2 B2_NO 3.3V LVTTL
Output PIN_R1 3 B3_NO 3.3V LVTTL
Qutput PIN_J1 1B B1_N0 3.3V LVTIL

o .o
Wyglad uzupetnionej listy wyprowadzen
Tasks Compilation v=m@a =

N1, L1, R1, J1. Sa to piny
zgodne =z polgczeniami

Task
4 - compik Design

4 P Analysis & Synthess
W edit Settings.
ER view Report
P Analysis & Elaboration
P Fartttion Werge

Netist Viewers

na plytce MAXimator
(patrz: dokumentacja).
Warto zauwazy¢, Ze pro-
gram sam uzupelnia prze-
drostek PIN .

Nastepnie warto dobrac¢
standard wyprowadzen.
Mozemy dla kazdego
pinu recznie zmienié go
na 3.3-V LVTTL, lub zazna-
czy¢ wszystkie piny (kli-
kajac na nazwy w kolum-
nie Node Name z CTRL lub
SHIFT) Nastepnie klikamy
na View —>Node Propertis. Czasem panel ten pojawi sie
po prawej stronie okna zwinigty — wystarczy go odpo-
wiednio rozciagna¢ i wybrac¢ I/O Standard: 3.3-V LVTTL
(rysunek 25).

P Design Assistant (Fost-Mappin
P VO Assignment Analysis

ER view Report

% Pin Planner

v

b B Fitter (Place & Route)

> B Assembler (Generats programming
> P TimeQuest Timing Analysis

> B EDA Netist Viriter

W edit Settings.

4 Program Device (Open Programmer)

Rysunek 27. Okno z lista
zadan

Reszte konfiguracji zostawiamy bez zmian. Lista
powinna wyglada¢ na tym etapie jak na rysunku 26.
o zamknieciu okna klikamy w Tasks: Compilation
na Compile Design. Po pewnym czasie w przypadku
braku bledéw zobaczymy okienko, jak na rysunku 27.
Nasz oscyloskop zostal poprawnie zsyntezowany — czas
na wgranie konfiguracji i testy.

Programowanie i testy
W celu zaprogramowania ukladu klikamy 2-krot-
nie na Program Device (Open Programmer) — rysu-
nek 28. OczywiScie, musimy podpigé programator
do ptytki i komputera oraz zasili¢ ptytke. Jesli obok Har-
dware Setup... nie wy$wietla sie nazwa programatora
to musimy klikng¢ na ten przycisk i z listy rozwijanej
wybra¢ odpowiedni programator.

Nastepnie klikamy na Auto Detect. Pojawia sie okno
z prosba o sprecyzowanie uktadu, pozostawiamy w nim
zaznaczenie przy 10M08DA. Klikamy na OK. Na liscie
pojawia sie nasz uklad z wpisem <none> w kolumnie

Reserved Current Strength Slew Rate Differential Pair  Strict Preservation

B8ma (default)

8maA (default)

BmaA (default) 2 (default)
BmA (default) 2 (default)
B8ma (default) 2 (default)
B8maA (default) 2 (default)
BmaA (default) 2 (default)

plik. Klikamy 2-krotnie na to miejsce i wybieramy ./out-
put_files/vga_oscilloscope.sof, aby wgra¢ konfiguracje
tymczasowq do pamieci ram. Wgranie pliku pof spowo-
dowaloby zapisanie naszej konfiguracji w pamieci flash
ukladu FPGA. Nastepnie zaznaczamy pole w kolumnie
Program/Configure i klikamy na Start. Powinni$my zoba-
czy¢ w prawym gornym rogu informacje o prawidtowym
przebiegu operacji (rysunek 29).

Testy oscyloskopu

Teraz juz czas na podlaczenie monitora VGA i przetestowa-
nie naszego projektu. Na wejscie ANIN5 podajemy sygnat
z generatora o napieciach z zakresu 0...2,5 V. Musimy
tu zachowac szczeg6lng ostroznosé, aby, o ile generator ma
takie mozliwosci, nie przekroczy¢ tego zakresu napie¢ (wej-
Scia sg chronione, tak, aby wytrzyma¢ ewentualne nieco
wyzsze i nieco nizsze napiecia, jednak lepiej nie wystawiac
tych zabezpieczen na prébe). Jesli nie posiadamy profe-
sjonalnego generatora mozemy uzy¢ zewnetrznego poten-
cjometru (ten na plytce nie bedzie dziata¢ bez modyfikacji
ustawien bloku ADC i kodu — nalezy wtedy wybra¢ kanat
CHO i odpowiednio zada¢ konwersji na tym kanale w bloku
sterujacym przetwornikiem)

Czestotliwo$¢ ustawiamy na dosy¢ niska, z zakresu
2-10 Hz (nasz uklad prébkuje 500 razy na sekunde
— zatem na ekranie o 1024 punktach w poziomie zaob-
serwujemy nieco ponad 2 sekundy przebiegu).

Aby wyzwoli¢ probkowanie klikamy przycisk DEV_
CLR na plytce. Powinni$my zobaczy¢ na ekranie odwzo-
rowanie naszego przebiegu.

Uzupetnienie funkcjonalnosci
Widok kompletnego projektu pokazano na rysunku 30.
Najwieksza wadg naszego oscyloskopu jest brak wyzwa-
lania zwigzanego z sygnalem, przez co prébkowanie cig-
gle nie jest mozliwe — za kazdym razem otrzymamy prze-
bieg inaczej przesuniety w czasie. Ponadto nie demon-
strowali$my jeszcze wykorzystania nakladania obrazéw.
W dodatkowym kodzie zbudowano 3 kolejne moduty:

v Up

[ Down

Rysunek 28. Okno programatora
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A Programmer - o pe/Tutorial/vga_ e - vga_ e - [Chaind.cd.. s =l [
_ Fie Edt View Processing g Took Window Help W Search atera.com ®
) Programmer - o .y pe - vga_c pe - [Chain_caf] S s e
————————r—— F—— © & Hardwiare Setup..| [EEEITIIIER) Wode: [JTAG A = 100% Successt)__)
[ Enable reak-time ISP to allow background programming when available
EEm—— oo (a5 5 e ]
e boice | Greceum | Usewede P Ve Sk Eremie
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Rysunek 29. Okno programatora - komunikat
wyswietlany po poprawnej konfiguracji uktadu
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Rysunek 30. Widok kompletnego projektu

* trigger drawer - rysujacy linie pozioma na poziomie 3. Regulacja histerezy
progu wyzwolenia 4. Rysowanie siatki
e priority mux — kontrolujacy nakladanie sie obrazu 5. Regulacja czestotliwos$ci probkowania
(tu w zasadzie sprawdzajacy tylko, czy modul rysu- 6. Probkowanie naprzemienne z 2 kanaléw i jego
jacy przebieg chce rysowac przebieg) konfiguracja
e trigger hyst — modul implementujacy komparator Zadania te mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem
z histereza — uktad wyzwalajacy. Dzieki zastosowa- modutu MAXimator Expander — mamy na nim dostepny
niu histerezy w przypadku zaszumionego przebiegu wyéwietlacz 4-pozycyjny LED do prostego wyswietlania
nie nastagpi wyzwolenie np. na zaszumionym zbo- informacji. Sumarycznie do dyspozycji mamy tez 4 przy-
czu opadajacym, mimo iz pozadane byloby zbocze ciski (FPGA to nie ,Arduino” — przycisk reset mozemy
narastajgce. Modul posiada dwa wyjscia informujace dowolnie wykorzysta¢, podobnie jak w pierwszej wersji
o wykryciu obu zboczy. uzywalismy przycisku podpietego do linii z dedykowang
Ponadto, te moduly odpowiednio polaczono w pliku funkcjg nDEV_CLR jako normalnego wejscia!)
glownym, oraz usunieto wejscie dla przycisku wyzwa- Zadania 1-4 sg stosunkowo proste, zadanie 5 wymaga
lajacego, natomiast w module trigger simple zmieniono pewnych modyfikacji modutu trigger simple, zas zada-
preskaler, aby prébkowac¢ z czestotliwoscig 100 kHz. nie 6 wymaga juz lepszego zrozumienia dzialania sys-
Teraz po podaniu odpowiednio szybkiego przebiegu temu przetwornika i zmieniania kanatu dla kolejnych
przechodzacego przez napiecie okoto 1,25 V i posiadaja- pomiaréw, oraz osobnego zatrzaskiwania wynikéw dla
cego odpowiednig amplitude (np. sinus 1V + 1,25 V DC, kazdego z kanat6w. Modut rysowania linii i pamigci ram
czestotliwosé 10 kHz) zobaczymy ciagle jego odswieza- mozemy zduplikowac.
nie, bez naszego udziatu. Kolejnym pomystem moze by¢ zastosowanie do wpro-
Tym sposobem stworzyliSmy w oparciu o tylko jeden wadzania pewnych danych zamiast przyciskéw — enko-
uktad FPGA uproszczony modelowy oscyloskop, imple- der6w obrotowych.
mentujacy najwazniejsze funkcje takich urzadzen, Najbardziej ambitni moga pomysle¢ o wyswietlaniu
czyli prébkowanie z wyzwalaniem oraz wysSwietlanie tych wszystkich parametréw w formie tekstowej na ekra-
przebiegu. nie VGA - tu juz konieczne jest dobre przemyslenie
calego systemu oraz wykonanie generatora czcionek.
Co dalej? Czyli zadanie domowe Mam nadzieje, ze te pomysly zainspirujg Was do reali-
Po zaprojektowaniu (celowo nie uzywam tu slowa pro- zacji ciekawych projektéw i dalszej nauki programowa-
gramowanie, bo w VHDLu opisujemy elektronike, a nie nia ukladéw FPGA (Wr6¢! Przeciez to nie jest zwykle
piszemy klasyczny program jak na mikrokontroler!) programowanie!).
takiego oscyloskopu z jednej strony powinniSmy czué Piotr Rzeszut, AGH
pewng satysfakcje z jego uruchomienia. Z drugiej jed- http:/ /piotr94.net21.pl

nak strony kazdy uczacy sie powinien zawsze czué nie-

dosyt. Co zatem mozna jeszcze zrobi¢? Juz spiesze z listg

_TO-DO”: Autor artykutu sktada podzigkowania dla panéw
dr Pawta Rajdy i dr Jerzego Kasperka za opieke

1. Zmiana zbocza wyzwalania . o
w czasie realizacji projektu.

2. Regulacja poziomu wyzwalania

REKLAMA =
v+ ZACINIINA AT
Wydanie specjalne magazynu Gitarzysta wyciaga reke do wszystkich tych, GRYWAC 02 D21 %%%%’L&"

ktérzy chca nagrywa¢ muzyke w domu - a badania pokazuja, ze jest

to obecnie niezwykle szeroka i dynamicznie rosnaca grupa odbiorcow.
Zaczynamy od opisania kompletnych podstaw, sposobdéw podtaczania
instrumentu, dostepnych programéw do nagrywania muzyki, sprzetu
niezbednego do tego. Polecamy wybrane produkty z dziatéw gitara
elektryczna, gitara akustyczna, gitara basowa, perkusja. Omawiamy zasady
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nagrywania tych instrumentéw, dzielimy sie¢ poradami zawodowcdw, ; i
podpowiadamy jak wykona¢ miks i mastering. Co wiecej omawiamy "M "”NAGHEY#IAMA ‘
takze strukture piosenki i tego jak powinien zosta¢ napisany przebdj. s MUZYKI W Doy
Na koniec kilka wskazéwek dotyczacych biznesu muzycznego i PR. 4 %?éﬂﬁ;gﬁﬂgg
Przewodnik Domowe Studio to pozycja obowigzkowa dla kazdego! ' L it
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