PROJEKTY

Mini moduf

graficzny VGA

Zaprezentowano opis modutu
przeksztalcajqcego klasyczny
monitor VGA w duzy, czytelny
wyswietlacz przeznaczony
gléwnie do wspdlpracy

z urzqdzeniami wyposazonymi
w proste mikrokontrolery. Modul
charakteryzuje sie przede
wszystkim prostym interfejsem,
funkcjonujqcym bez trudnych do
spelnienia wymagarn czasowych
i ma wlasnqg pamiec¢ graficzng.
Jakos¢é obrazu co prawda nie
pozwala na zastosowanie jej do
wyswietlania zdje¢ czy filmow,
lecz z powodzeniem wystarcza
do celéw informacyjnych, np.
do wyswietlania napiséw Ilub
wykresow. Oprécz tego pelna
dostepnos¢ kodu zrédlowego
umozliwia Czytelnikom
wzbogacenie modulu o wiele
nowych funkcji lub wbudowanie
go w wiekszy system cyfrowy.
Rekomendacje: modul przyda
sie osobom zajmujqcym

sie reklamq wizualnq oraz
konstruktorom uzywajqcym
mikrokontroleréw

Zastanéwmy sie, w jaki sposéb mozna
dolaczy¢ duzy wyswietlacz o rozdzielczosci
640 na 480 pikseli do urzadzenia opartego
na prostym i tanim mikrokontrolerze? Zakup
takiego wyswietlacza jako czesci elektronicz-
nej szczegblnie dla hobbysty jest raczej mato
oplacalny z kilku powodéw. Po pierwsze,
wyswietlacze o wyzszych rozdzielczosciach
typowo majg sterowniki bez wlasnej pamie-
ci obrazu. Oznacza to koniecznos¢ ciagtego
i bardzo szybkiego wpisywania do nich da-
nych graficznych, aby bez przerwy odswie-
za¢ zawarto$¢ wysSwietlacza. Po drugie, za
podobng cene (kilkaset zt) mozna kupi¢ fa-
brycznie nowy monitor LCD do komputera
PC: z obudowa, kompletem kabli i wlasnym
zasilaczem. Monitory LCD z interfejsem
VGA mozna réwnie dobrze pozyskaé jako
zlom pozostaly po modernizacji sprzetu
komputerowego w domach lub firmach (nie
wspominajagc nawet o starych lampowych
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monitorach CRT, ktérych chyba kazdy sig
chetnie pozbywa.

Decyzje projektowe czyli jak sie
do tego zabrac?

Na poczatek naszkicuje cechy sygnatu
VGA, by latwiej uzasadni¢ wybér najwaz-
niejszych podzespotow.

Wygenerowanie na monitorze VGA ob-
razu o rozdzielczo$ci 640x480 punktéw
z podstawowg czestotliwo$cig od$wiezania
60 Hz wigze sie z wysylaniem do niego ko-
lejnych pikseli z czestotliwoscia 25,175 MHz
(w prostych implementacjach stosuje sig
czestotliwosci 25,0 MHz i nie sprawia to
zadnych probleméw). Jeden piksel w jednym
momencie stanowig 3 sygnaly analogowe:
sktadowa czerwona (R), zielona (G) i niebie-
ska (B). Dodatkowo trzeba wygenerowa¢ dwa
cyfrowe sygnaly synchronizacji: pionowe;j
i poziome;j.

Z racji tego, ze potrzebujemy sygnaléw
analogowych, a generujemy je cyfrowo,
potrzebne beda 3 przetworniki cyfrowo-
analogowe (DAC), po jednym dla kazdego
koloru. Czestotliwo$¢ zmian sygnalu moze
by¢ relatywnie duza, wiec nalezy zastoso-
wacé do$¢ szybkie uklady. Od ich rozdziel-
czodci (liczby bitéw) bedzie zaleze¢ liczba
mozliwych do uzyskania koloréw. W naj-
prostszych ukladach generujacych sygnat
VGA (np. plytki testowe ukladéw progra-
mowalnych) czegsto stosuje sig przetworniki

Dodatkowe materiaty
na CD i FTP

AVT-5264 w ofercie AVT:
AVT-5264A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

* Napiecie zasilania: 5 VDC

*Pobor pradu: ok. 100 mA

* Rozdzielczos¢ obrazu: 640x480 pikseli, 256
koloréw

e Interfejs réwnolegty, 8-bitowy, zgodny

z CMOS 3,3 V (nie akceptuje napie¢

o poziomach TTL i wyzszych)

e Ptytka dwustronna o wymiarach 66x62 mm

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12089, pass: 776m3t3q
*wzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w wykazie
elementoéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:

(wymienione artykuty s3 w catoéci dostepne na CD)

AVT-959 VGA - Tester (EP 12/2006)
AVT-949  Konwerter VGA — LCD (EP 9/2006)
AVT-942  Prosty tester VGA (EP 8/2006)
AVT-539  Sterownik VGA (EP 11/2004)

AVT-1355 Konwerter VGA « TV (EP 8/2002)

DAC utworzone z kilku odpowiednio po-
Iaczonych rezystoréw. Zalety takiego prze-
twornika jest prawie zerowy koszt i spora
szybko$¢ dziatania, a gtléwna wadg trudno-
§ci w uzyskaniu rozdzielczosci wyzszych,
niz 4...5 bitéw, poniewaz jest trudno dobraé
odpowiednio dokladne rezystory. W tanim
urzadzeniu VGA, wyswietlajagcym jedynie
informacje i niewymagajacym duzej liczby
koloréw, rozwigzanie z rezystorowym prze-
twornikiem DAC wydaje si¢ by¢ optymalne,
dlatego zastosowalem je w omawianym pro-
jekcie.
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Mini modut graficzny VGA
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutfu mini karty VGA

Zastanéwmy sie teraz, jakim ukladem
mozna w relatywnie prosty sposéb wygene-
rowac dane graficzne przekazywane do prze-
twornikéw DAC. Musi to by¢ ukiad odpo-
wiednio szybki, zdolny do odczytu danych
z pamieci i wysylania ich do przetwornikow
z czestotliwosciag ok. 25 MHz. Wiekszo$¢ ta-
nich mikrokontroler6w jednoukladowych
nie moze sprosta¢ temu zadaniu, poniewaz
ich interfejsy I/O, mimo wysokich czestotli-
wosci taktowania rdzenia, nie pracujg zbyt
szybko. A nawet jesli mikrokontroler méglby
wygenerowaé sygnal VGA, to pojawilby sig
ktopot z dostepnoscia pamieci przechowuja-
cej kopie obrazu. Przy jakosci obrazu gene-
rowanego przez omawiane tutaj urzadzenie,
informacja o kolorze kazdego piksela zajmu-
je 8 bitéw, a rozdzielczo$¢ wynosi 640x480
pikseli. Dlatego do przechowania catego ob-
razu bez kompresji potrzeba 300 kB.

Przy powyzszych wymaganiach opty-
malnym rozwiazaniem wydaje sig by¢ za-
stosowanie ukladu logiki programowalnej
z dolaczong zewnetrzng pamiecig. Obecnie
najpopularniejszymi odmianami ukladéw
programowalnych sa CPLD oraz FPGA.
W projekcie modutu graficznego VGA zdecy-
dowatlem sie na zastosowanie CPLD z kilku
powodéw. Przede wszystkim zastosowanie
prostszych uktadéw CPLD (o niewielkich
zasobach) jest tansze, niz uzycie FPGA. Do-
datkowym czynnikiem obnizajacym koszty
jest brak koniecznosci stosowania uktadu
pamieci nieulotnej przechowujgcego kon-
figuracje, poniewaz CPLD majg wewnetrz-
ng, nieulotng pamie¢ konfiguracji. Ponadto,
w tak prostym projekcie, jak omawiany tutaj
modul, nie wykorzystalibysmy wszystkich
zasobow oferowanych przez FPGA, jak np.
uktady mnozgce czy wewnetrzng pamieé
RAM (w wiekszosci FPGA dostepnych ce-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2010

nowo dla przecietnego klienta, wewnetrzna
pamig¢ RAM nie wystarczylaby do przecho-
wania calego obrazu VGA). Ostateczny wy-
bér padt wiec na uktad CPLD o oznaczeniu
XC2C128 z rodziny CoolRunner-II firmy Xi-
linx. Zastosowany uklad w wersji z sufiksem
-VQG100 ma wyprowadzenia kompatybilne
z uktadem XC2C256-VQG100 o dwukrotnie
wiekszej liczbie makrocel, co otwiera droge
do wzbogacenia mozliwosci funkcjonalnych
urzadzenia (w podstawowej wersji omawia-
nej w artykule zajeto bowiem prawie wszyst-
kie zasoby uktadu XC2C128).

W opracowanym przeze mnie mini mo-
dule graficznym we wczesniejszej wersji
uzylem ukladu CPLD typu EPM3128 firmy
Altera o podobnej liczbie zasobéw logicz-
nych, jednak w ostatecznie uklad ten prze-
gral ze wspomnianym wcze$niej produktem
Xilinx’a ze wzgledu na wyzszg ceng i trudno-
$ci w zakupie prawdopodobnie wynikajace
Z jego mniejszej popularnosci.

Jako pamie¢ obrazu dolaczong do ukla-
du CPLD zastosowano szybki uktad statycz-
nej pamieci SRAM typu K6R4008V1D-KI10
o pojemnoéci 512 kB i organizacji 8-bitowe;j.
Zastosowanie pamieci SRAM podyktowane
bylo prostota i duzg popularnoscia jej inter-
fejsu. Dzieki temu, nawet jesli wspomniane
uktady pamieci nie bedg dostepne, to bez
trudu bedzie mozna znalez¢ dla nich w pel-
ni funkcjonalny zamiennik. W najgorszym
przypadku trzeba bedzie przeprojektowac
plytke drukowana dopasowujac ja do innej
obudowy lub zmieni¢ konfiguracje uktadu
CPLD dla pamieci o innej organizacji. Na
przyktad uklady pamieci SRAM o organizacji
16-bitowej wymagaja dodatkowych dwdéch
sygnaléw selekcji bajtu, ktére mozna wyge-
nerowac dopisujac dostownie kilka linijek do
kodu zrédtowego w jezyku opisu sprzetu.

Na koniec pozostaje wybér zZrédla sy-
gnatu zegarowego dla modutu graficznego.
Popularnym sposobem jego uzyskania dla
uktadéw programowalnych jest zastosowa-
nie scalonego generatora kwarcowego. Ge-
nerator tego rodzaju wystarczy podlaczy¢ do
napiecia zasilania i na jego wyjsciu uzysku-
jemy sygnal zegarowy o czestotliwosci de-
klarowanej przez producenta, ktéry mozemy
podac na wejscie taktujace uktadu cyfrowe-
go. Czestotliwo$é zastosowanego w projek-
cie generatora jest dos¢ wysoka, bo wynosi
az 100 MHz, cho¢ wystarczy podawac ko-
lejne piksele z czestotliwoscig nieco ponad
25 MHz. Szybszy zegar umozliwia jednak fa-
twa (tzn. zajmujacq mato zasob6w CPLD) im-
plementacje jakby ,,dwuportowego” dostepu
do pamieci RAM: mozna przez to bez trudu
i szybko zapisywac oraz prawie jednocze$nie
odczytywac z niej dane.

Budowa modulu

Schemat blokowy modutu zamieszczono
na rysunku 1, natomiast dokladne potacze-
nia elektryczne mozemy przeanalizowaé na
rysunku 2. Najwazniejszym komponentem
urzadzenia jest uklad CPLD. Na nim spo-
czywa odpowiedzialno$¢ za odbiér i bufo-
rowanie danych z mikrokontrolera, odczyt
i zapis danych do pamigci oraz generowanie
sygnalow cyfrowych, z ktérych jest tworzony
sygnal VGA.

Przetwornik DAC zbudowano z kilku
rezystoréw. Tory sygnaléw koloréw czerwo-
nego i zielonego wyposazono w przetwor-
niki 3-bitowe (rezystory R2..R4 dla koloru
czerwonego i R5...R7 dla zielonego), nato-
miast do wygenerowania sygnalu koloru
niebieskiego uzyto przetwornika 2-bitowe-
go (rezystory R8 i R9). Przetworniki te stajg
sig kompletne w momencie dolaczenia do
ztagcza CON4 monitora VGA. W monitorze,
pomiedzy konicem przewodu kazdego koloru
a masa, jest wlgczony rezystor o rezystancji
75 Q. Wedlug zalecen, na wyjsciach poszcze-
gélnych koloréw na zlaczu VGA powinno
wystepowaé napiecie 0...0,7 V. Im napiecie
z tego zakresu jest wyzsze, tym jasniej bedzie
wyéwietlana sktadowa danego koloru.
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu mini karty VGA

Pamieé SRAM jest dotaczona do uktadu
CPLD bez dodatkowych elementéw posred-
niczacych. Do komunikacji z nig nie sg tak-
ze uzywane specjalizowane wyprowadzenia
CPLD.

Uktady modulu graficznego wymaga-
ja dwoch napie¢ zasilania. Napiecie 1,8 V
potrzebne jest dla rdzenia ukladu CPLD,
natomiast linie wejécia/wyjscia CPLD oraz
wszystkie inne uktady scalone na plytce (pa-
mie¢ SRAM i generator kwarcowy) zasilane
sg napieciem 3,3 V. Aby uniezalezni¢ sie od
napiecia zewnetrznego, wszystkie uklady
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zasilane sg ze stabilizatoréw IC3 i IC4. Sg
to popularne uktady LM1117 z ustalonymi
Za-
lecanym napieciem zasilania modulu jest

fabrycznie napigciami wyjSciowymi.

5V, jednak nie ma przeszkéd, aby zasila¢ go
wyzszym napigciem. Trzeba jednak wtedy
pamietac o:

Cé6
i C7 przeznaczonych do pracy przy od-

1) zastosowaniu kondensatoréow Ci1,

powiednio wyzszym napieciu,

2) wzig¢ pod uwage moc wydzielang w sta-
bilizatorach IC3 i IC4. Napiecie zasilania
mozemy podac na zlacze srubowe CON3

lub na wyprowadzenia 2 (+5 V), 1, 15,

16 (masa) zlacza CON2, ktére zostalo

przewidziane jako interfejs pomiedzy

modutem, a uktadem z mikrokontrole-
rem.

Plytka drukowana modutu graficznego jest
wyposazona takze w kilka dodatkowych ele-
mentéw umozliwiajgcych Czytelnikom wila-
sne eksperymentowanie. Sg to: diody LEDO...
LED3, zworki JP0...JP3 oraz dwa zlacza rozsze-
rzen CON5 i CON6. Moga one by¢ przydatne
podczas rozbudowy modulu, ale w wersji pod-
stawowej nie trzeba ich montowac.
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Rysunek 3. Schemat montazowy modutu
mini karty VGA

Montaz i uruchomienie

Wzér plytki drukowanej zamieszczono
na plycie CD oraz na serwerze FTP nato-
miast schemat montazowy pokazano na ry-
sunku 3. Warto wykonywac go w oméwionej
nizej kolejnosci.

Najpierw wlutowujemy rezystory, dra-
binki rezystorowe, kondensatory, diode D1
i ewentualnie diody LED. Nastgpnie mon-
tujemy stabilizatory IC3 oraz IC4 i wstgpnie
sprawdzamy poprawno$¢ montazu. Podla-
czamy napiecie zasilajace +5 V i sprawdza-
my prawidlowos¢ napie¢ 1,8 Vi 3,3 V. Jesli
mamy oscyloskop lub miernikiem czestotli-
wosci, to mozemy zamontowac i sprawdzi¢
dziatanie generatora kwarcowego GEN1 — na
jego wyjsciu powinien by¢ przebieg o czeg-
stotliwoéci 100 MHz. Jesli napiecia sg pra-
widlowe i generator dziala, to montujemy
pozostale elementy: uklad CPLD, pamigé¢
SRAM i zlacza.

Po zmontowaniu catosci i podaniu na-
piecia zasilajacego 5 V (np. na zlagcze CON3)
stabilizatory IC3 i IC4 nie powinny sie na-

grzewaé, a caly modul powinien pobiera¢
prad niewiele wiekszy od 100 mA.

Teraz mozemy przystapi¢ do wgrania pli-
ku programujacego do ukladu CPLD. Do tego
celu potrzebny jest programator z interfej-
sem JTAG. Podlaczamy go do zlacza CON1.
W fazie testow uktad CPLD byt programowa-
ny za pomocg wtyczki JTAG-SPI Full Speed
produkcji Digilent, wspdtpracujacej z dar-
mowym programem Digilent Adept.

W materiatach uzupelniajgcych do ar-
tykutu dostarczone sg gotowe, przyktadowe
pliki programujace dla uktadéw XC2C128
i XC2C256, aby nie bylo koniecznosci kom-
pilowania catego projektu.

Jesli konfiguracja zostanie prawidlowo
zapisana w ukladzie CPLD, to po wlaczeniu
zasilania modutu i podtaczeniu do niego mo-
nitora VGA powinni$my ujrze¢ nieruchomy
obraz skladajacy sie z pikseli o kolorach wy-
gladajacych na losowe — to zawarto$¢ nieza-
inicjalizowanych komérek ukladu pamieci
SRAM.

Obstuga modutu

Interfejs modulu jest prosty w obstudze
i nie narzuca zadnych trudnych do spelnie-
nia zalezno$ci czasowych. Dane i sygnaly
sterujace dla modutu VGA doprowadzamy
do ztacze CON2 (wg schematu z rysunku 2).
Do tego zlacza mozemy takze dolaczy¢ na-
piecie zasilania. Wowczas wystarczy tylko
jeden przew6d laczacy nasz modul z mi-
krokontrolerem. W tabeli 1 zostaly opisane
szczeg6towo funkcje poszczegblnych wypro-
wadzen ztgcza CON2.

Uwaga! Nalezy pamieta¢, ze na wejscia
zastosowanego ukladu CPLD nie mozna po-
dawac¢ napie¢ wyzszych od 3,3 V. Dlatego,
chcac zastosowaé modul w urzadzeniach
z mikrokontrolerami, w ktérych na liniach
I/O przy wysokim poziomie wystepuje na-
piecie 5 V, nalezy zastosowaé¢ konwersje po-
ziomOow napie¢. Moze to by¢ np. 74LVC245

Tabela 1. Opis funkcji poszczegélnych wyprowadzen ztacza CON2

i e Opis
1 GND Masa
2 +5V Zasilanie +5V (dostepne takze na ztaczu CON3)
3 IF_NWR Opadajace zbocze zatrzaskuje dane podane na IF_D[7:0] i IF_A[1:0]
4 IF_NRST Ujemny impuls zeruje logike modutu VGA
5 IF_A0 | Wejécia adresowe. Umozliwiaja wybor rejestru, do ktérego chcemy wpisa¢ dane
6 IF_A1 z wyprowadzen IF_D[7:0]. Najbardziej znaczacy bit to IF_AT1.
7 IF_DO
8 IF_D1
9 IF_D2
10 IF_D3 | Wejscia danych. W zaleznosci od kombinacji A[1:0] mozna tutaj wpisywa¢ dane
1 IF_D4 graficzne lub wybrane bity adresu kursora. Najbardziej znaczacy bit to IF_D7.
12 IF_D5
13 IF_D6
14 IF_D7
15 GND Masa
16 GND Masa
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Wykaz elementéw
Rezystory:
R10, R11: 51 Q (0603)
R2, R5, R8: 220 Q) (0603)
R3, R6, R9: 470 Q) (0603)
R1, R4, R7: 1 kQ (0603)
RP1: drabinka rezystorowa 4x 1 kQ (1206)
RP2: drabinka rezystorowa 4x4,7 k€ (1206)
Kondensatory:
C3...C6, C8, C9, C11...C16: 100 nF (0603)
C1, C2, C7, C10: 10 wF/6,3 V (tantalowy A)
C6: 100...470 wF/6,3 V (tantalowy D)
Pétprzewodniki:
IC1: XC2C128 lub XC2C256, sufiks -VQ100,
lub -VQG100
IC2: K6R4008V1D-KI10 (SOJ-36)
IC3: LM1117-3,3 (TO-252)
IC4: LM1117-1,8 (TO-252)
D1:SS14
LEDO...LED4: diody LED SMD, obudowa
0805

Inne:

CON1: goldpin 6p

CON2: goldpin 2x8p lub ,,wannowe" 16p
CON3: Srubowe terminal block 2p, raster
5 mm

CON4: DB15 geste, zenskie, do druku

CONS5, CON6: goldpin 2x5

zasilany z napieciem 3,3 V. Czasami wystar-
czq nawet same rezystory wlgczone szere-
gowo z kazdym wyprowadzeniem ukladu
zasilanego nizszym napieciem, lecz jest to
rozwigzanie prowizoryczne i nie gwarantuje
najlepszych parametréw czasowych czy od-
pornosci na zaklécenia.

W interfejsie modulu mozemy wyréznic
dwie linie sterujgce: sygnal zerowania IF_
NRST oraz strobujacy zapis [F_ NWR. Dane
podajemy na osiem linii IF_D0...IF_D7, nato-
miast wejscia IF_AO0iIF_A1 stuza do wyboru
rodzaju danych wpisywanych do IF_D.

Stanem nieaktywnym linii sterujacych
IF_NWR i IF_NRST jest ,,1”. Pojawienie sig
impulsu ujemnego (chwilowy stan ,,0”) na
wyprowadzeniu IF_NRST powoduje wy-
zerowanie modutu i przejécie do stanu, jak
po wlaczaniu napiecia zasilania, ale zawar-
tos¢ zewnetrznej pamigci SRAM pozostaje
bez zmian. Z kolei sygnal IF NWR umoz-
liwia wpisywanie danych do modutu: jego
opadajace zbocze powoduje zatrza$niecie
stanu linii danych (IF_D[7:0]) i adresowych
(IF_A[7:0]). Przyktadowe przebiegi podczas
zapisu dwdch wartosci pokazano na rysun-
ku 4.

Za pomocyg magistrali IF D mozemy
wpisywaé 4 rodzaje danych (tabela 2) do
wewnetrznych ukladéw modutu VGA.

Po podaniu na wejécia IF_A[1:0] pozio-
moéw ,,00”, kazdy bajt doprowadzony na wej-
$cia IF_D[7:0] i zatrza$niety opadajacym zbo-
czem sygnalu IF_ NWR pojawi sie na ekranie
monitora jako pojedynczy piksel o kolorze
zaleznym od liczby podanej na IF_D. W tabe-
li 2 podano, ktére bity danych odpowiadajg
poszczegblnym kolorom. Kazdy kolejny wpis
ustawia sgsiedni piksel. Po wyzerowaniu za-
czniemy wpisywa¢ dane poczawszy od pik-
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
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Zapamietanie stanu IF_AiIF_D

<— IF_NRST
nieaktywny

<— Zalecana
maksymalna
czestotliwosé

X

IF_NWR: 12,5 MHz

X

A

X

80 ns

IF_NRST
IF_NWR - \
IF_A 3(
IF D D(
< 20 ns= ‘20 ns=

\

Rysunek 4. Przebiegi czasowe podczas zapisu danych

sela znajdujacego sie w lewym gérnym rogu
ekranu - powiemy wtedy, ze kursor znajduje
sig pod adresem 0. Kolejne wpisy beda prze-
suwaly aktualne polozenie kursora w prawo
az do konca linii (zapelnimy danymi cata
linig), a potem na poczatek nastepnej linii
i tak do konica obrazu. Ostatni (skrajny pra-
wy) piksel pierwszej (gornej) linii obrazu ma
adres 639. Pierwszy piksel drugiej linii ma
adres 640 itd. Ostatni piksel (prawy dolny)
bedzie miat adres 640%480-1.

Oczywiscie nie musimy wpisywaé da-
nych graficznych zawsze rozpoczynajac od
lewego gérnego rogu ekranu (od adresu 0).
Adres kursora mozemy zmieni¢ w dowol-
nym momencie, tak aby zmienia¢ jedynie
wybrang cze$¢ wyswietlanego obrazu. Z ra-
cji tego, ze adres kursora opisuje 19-bito-
wa liczba, a interfejs wejsciowy ma tylko 8
bitow (oszczedno$¢ wyprowadzenn mikro-
kontrolera), wpisywanie adresu kursora od-
bywa sig porcjami. Najmniej znaczace bity

Font 9 Test

Font 10 Test

Font 15 Test
Font 18 Test:1234567890:

o 0711234567890:

Tabela 2. Rodzaje danych wpisywanych do mini modutu VGA

a‘(livr?ss:\l;e dai;;:zi::?za_ Znaczenie poszczegolnych bitow na wejsciach danych
$nigtych na wej-
IF_AT | IF_AO | “¢ciach IF D[7:0] | 'F_D7 | IF_D6 | IF_D5 | IF_D4 | IF.D3 | IF._D2 | IF_D1 | IF_DO
Dane graficzne
0 0 (1 piksel)
Najmniej znaczace
0 1 bity adresu bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
kursora
1] o0 orednie bity 1y 15 | it 14 | bit 13 | bit 12 | bit 11 | bit 10 | bit 9 | bit 8
adresu kursora
Najbardziej zna- ‘g)a;c
1 1 czace bity adresu nie- - - - - bit 18 | bit 17 | bit 16
kursora .
istotna

adresu kursora podajemy jak poprzednio na
magistrale IF D i zapisujemy opadajacym
zboczem IF_NWR, lecz tym razem przy po-
ziomach na wyprowadzeniach IF_A[1:0]
rownych ,,01”. Bardziej znaczace bity (15:8)
adresu kursora wpiszemy podajac na wejscia
IF_A[1:0] poziomy ,10”, a trzy najbardziej

Fotografia 5. Obraz generowany przez program testujacy
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znaczace bity (18:16) przy IF_A[1:0] — ,11".
Oczywiscie, wpisujac dane przy IF A[1:0]
innym niz ,,00”, obraz wy$wietlany na moni-
torze nie zmieni sie.

Interfejs modulu VGA jest dos¢ szybki.
Zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami,
bezpieczna czestotliwoscia wprowadzania
danych do modulu VGA jest 12,5 MHz (okres
80 ns), czyli 1/8 czegstotliwosci sygnatu tak-

Tabela 3. Potaczenia kabla taczacego
ptytke testowa z modutem VGA

Ztacze interfejsu Ztacze rozszerzen
karty VGA ptytki ZL28ARM
Sygnat | Nr wypr. | Nr wypr. | Sygnat
GND 1 39 GND
+5V 2 40 +5V
IF_NWR 3 3 PBO
IF_NRST 4 4 PB1
IF_AO 5 5 PB2
IF_AT 6 6 PB3
IF_DO 7 7 PB4
IF_ D1 8 8 PB5
IF_D2 9 9 PB6
IF_D3 10 10 PB7
IF_ D4 1" 11 PB8
IF_D5 12 12 PB9
IF_D6 13 13 PB10
IF_D7 14 14 PB11
GND 15 29 GND
GND 16 29 GND
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magistrale IF_D modutu VGA

{
vgaBusSet (data) ;
VGA_NWR 0;
VGA NWR 1;

Listing 1. Funkcja vgaBusWrite z programu testowego wpisujacg dane (data) na

static inline void vgaBusWrite(uint8_t data)

{

vgaSetRegAddress (REG_ADDR_L) ;
vgaBusWrite (address) ;

address = address >> 8;
vgaSetRegAddress (REG_ADDR M) ;
vgaBusWrite (address) ;

address = address >> 8;
vgaSetRegAddress (REG_ADDR H) ;
vgaBusWrite (address) ;
vgaSetRegAddress (REG_DATA) ;

Listing 2. Funkcja stuzaca do ustawiania kursora na zadanych wspétrzednych x, y
void vgaSetCursor(uint32_t x, uint32_t y)

uint32 t address =y * VGA X SIZE + x;

— clk vga_active
vga_hsync VGA_HSI A
reset_n
vga_vsync VGA_VSI
vga_sync_gen
¢ Do wyjscia VGA
o5 . VGA_R[2:0]
owny sygnat 1o clk \
Zegarowy ek VGA_G[2:0]
TEEELM VGA B[1:0] J
vga_out[7:0]
'—— vga_vsync  ram_addr[18:0] RAM_A[18:0] 7
vga_active ram_data[7:0] RAM_D[7:0]
IF_NRST i
- ram_csn RAM_CSN L Interfej§ uktadu
Interfejs IF_A[1:0] if_addr[1:0] ram oen RAM OEN pamigci RAM
mikrokontrolera IF_D[7:0] if_data[7:0] B -
. ram_wen RAM_WEN
IF_NWR 150w

mem_manager

Rysunek 6. Schemat blokowy funkcji realizowanych przez CPLD

tujacego modul. Jest to takze maksymalna
czestotliwo$é zmian sygnatlu IF_ NWR, za-
pewniajaca prawidlowe wpisanie danych.
Mozna przyjaé, ze minimalny czas trwania
ujemnego impulsu na linii IF_ NWR gwaran-
tujacego prawidlowy zapis wynosi 20 ns.
Tyle nalezy wiec przyja¢ jako minimalny
czas, jaki powinien uplyna¢ od ustawienia
wej$¢ danych i adresowych do podania opa-
dajgcego zbocza na IF_ NWR. Omawiane tu-
taj czasy zaznaczono na rysunku 4. Nalezy
zaznaczyé, ze sg to czasy podane z zapasem,
a wigc na wlasng odpowiedzialno$¢ mozna
sprébowac przesyta¢ dane do modutu nieco
szybciej. Nie wydaje sie to jednak konieczne,
poniewaz przy czestotliwosci sygnalu IF
NWR wynoszacej 12,5 MHz jesteSmy w sta-
nie przesta¢ dane dla catego obrazu w ciggu
ok. 25 ms.

Przykladowe oprogramowanie dla
mikrokontrolera

W materiatach do artykutu jest przykta-
dowy program testujacy wspdlprace mini
modutu VGA i plytki testowej ZL28ARM
z  mikrokontrolerem  AT91SAM7XC256.
W tabeli 3 umieszczono liste polgczen kabla
faczacego plytke testowa z modulem VGA
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— z takimi polgczeniami dziala dostarczo-
ny program testowy. Zasilanie (ok. 5 V) dla
modutu VGA mozna pobiera¢ bezposrednio
z plytki ewaluacyjne;j.

Program testowy napisano w jezyku C
i byt kompilowany w pakiecie WinARM. Po
poprawnym podigczeniu dziatajgcego modu-
Tu VGA do plytki ZL28ARM i zaprogramowa-
niu pamigci Flash mikrokontrolera plikiem
wynikowym projektu, na ekranie powinni-
$my ujrze¢ obraz, jak na fotografii 5. W pro-
gramie testowym, obstuge modutu VGA pod-
faczono do biblioteki obstugi wyswietlaczy
LCD. Nie jest ona zoptymalizowana dla oma-
wianego modutu, stad generowanie obrazu
moze wydawac sie nieco powolne. Dzieje
sig tak dlatego, ze rysowanie kazdego piksela
poprzedzone jest ustawianiem odpowiada-
jacego mu adresu kursora, co znacznie spo-
walnia wpisywanie danych. Aby to zmienic,
nalezaloby zoptymalizowa¢ dziatanie funk-
cji rysujacych znaki i ksztalty, aby — gdzie to
tylko mozliwe — korzystaly z automatyczne;j
inkrementacji adresu kursora.

Na listingu 1 zamieszczono funkcje vga-
BusWrite z programu testowego wpisujaca
dane (data) na magistraleg IF_ D modulu pod
wczeéniej ustawiony adres. Wywolanie funk-

AVO"’of
C

' Q)
< automatyki
PIEKNO WYBORU

ponad 1 000 000

produktéw

ponad 1 00

producentéw

tylko 1
Katalog Automatyki

www.katalogautomatyki.pl
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cji vgaBusSet oznacza zmiane poziomow
wyprowadzen odpowiadajacych sygnatom
IF_D na poziomy okreslone stanami logicz-
nymi podanymi w argumencie. Z kolei VGA_
NWR 0 i VGA NWR_1 sa makrodefinicjami
odpowiednio, zerujagcymi i ustawiajacymi
wyprowadzenia mikrokontrolera dolgczone
do wejscia IF. NWR modulu.

Na listingu 2 zawarto definicje funkcji
stuzacej do ustawiania kursora na zadanych
wspoélirzednych x oraz y, przy czym x=0
i y=0 oznaczajg lewy goérny rég ekranu. Na
podstawie zadanych wspéirzednych jest ob-
liczany adres, ktéry nastepnie zostaje wpi-
sany do wewnetrznych rejestr6w modutu
VGA. Na koncu funkgcji, wyjscia adresowe sg
zerowane (stata REG_DATA), przez co kolejne
wywolania funkcji vgaBusWrite beda ozna-
czaly wprowadzanie danych graficznych po-
czawszy od wybranych wspélrzednych.

Co sie dzieje w CPLD?
Przeanalizujmy bloki

w ukladzie CPLD. Opis jego logiki zostal

teraz zawarte
przedstawiony graficznie na schemacie blo-
kowym na rysunku 6. Sktada sig on z dwdch
czesci: uktadu zarzadzajgcego dostepem do
pamieci (modul mem_manager) oraz uktadu
generowania sygnaléw synchronizujacych
(modul vga_sync_gen).

Uklad vga_sync gen generuje przebiegi
synchronizacji VGA_HSI i VGA_VSI oraz
sygnalem vga_active sygnalizuje ukladowi
zarzadzania pamigcig, w ktérym momencie
nalezy wysyla¢ do monitora dane graficzne.
Jesli aktualnie nalezy wysyta¢ sygnal video,
to modul mem manager odczytuje kolejne
komérki pamigci SRAM, a ich zawarto$é
kieruje do wyj$¢ VGA R, VGA_G i VGA_B,
a stad wedruja prosto do przetwornikéw
DAC. Gdy wystapi aktywny sygnal synchro-
nizacji pionowej vga vsync (rozdzielajacy
poszczegélne klatki obrazu), licznik adresu
komérki do odczytu jest zerowany, by w ko-
lejnej ramce zlicza¢ adresy od poczatku.

Z wcze$niejszego opisu wiemy, ze nowa
tre$¢ obrazu mozna praktycznie w kazdej
chwili zapisywa¢ do pamieci, np. za pomo-

ca mikrokontrolera. Moze sie¢ to odbywaé
dzieki szybkiej pamieci SRAM i sygnatowi
zegarowemu MCK o duzej czestotliwosci
(100 MHz) dostarczanego do modutu mem_
manager - wySwietlanie jednego piksela
trwa bowiem az 4 takty tego zegara. W tym
czasie mozna z powodzeniem wykonaé je-
den cykl odczytu danych z pamigci SRAM,
a takze — jesli przyjda nowe dane - jeden
cykl zapisu. To sprawia, ze wpisujac dane za
pomocg mikrokontrolera, nie musimy cze-
ka¢ na zwolnienie pamieci (np. na przerwe
w transmisji obrazu), lecz po zatrza$nieciu
danych, w kilkanascie do kilkudziesieciu
nanosekund, wpisane dane graficzne moga
znalez¢ sie¢ w pamigci SRAM.

Modut
w dwdéch niezaleznych rejestrach aktualne

mem_manager przechowuje
adresy odczytu (adres wy$wietlanego pikse-
la) oraz zapisu. Kazdy takt sygnatu pix clk,
przy aktywnym sygnale vga_active, powo-
duje zwiekszenie wartosci adresu odczytu.
Natomiast kazde wprowadzenie nowego
stowa z magistrali IF_D[7:0] przy IF_A[1:0]
= ,00” zwieksza o 1 adres zapisu. W ciggu
wspomnianych wczesniej 4 cykli gléwnego
sygnatu zegarowego MCK, specjalny rejestr
modulu mem_manager multipleksuje adres
aktualnie wystawiany na magistrale adreso-
wg pamieci SRAM: przez 2 cykle wystawia-
ny jest adres odczytu, a przez pozostate 2 ad-
res zapisu. W ten sposéb udalo sie uzyskac
w module mem_manager jakby dwuportowy
kontroler pamieci.

Czytelnikéw zainteresowanych doktad-
ng analiza dzialania logiki wewnatrz uktadu
CPLD zachecam, by zajrzeli do kodéw Zré-
dlowych. Sa one dostarczone w materiatach
do artykutu wraz z plikiem UCF zawieraja-
cym przypisania wyprowadzen modutu nad-
rzednego do wyprowadzen ukladu CPLD.
Caty kod opisu sprzetu zostal napisany w je-
zyku Verilog i skompilowany w $rodowisku
Xilinx ISE 11 z darmowg licencja.

Uwagi konicowe
Mini modut graficzny moze by¢ udosko-
nalany. Mozliwosci mamy do$¢ duze. Przede

wszystkim, chcac uzyska¢ wyzsza jakosé
obrazu nalezaloby zastosowaé¢ co najmniej
Wia-
ze sie to z zastosowaniem pamieci SRAM

16-bitowe kodowanie barw pikseli.

o wiekszej pojemnosci i ( najlepiej) 16-bito-
wej organizacji, a takze dodaniem do uktadu
prawdziwych przetwornikow DAC zamiast
ich rezystorowej namiastki. Co prawda mo-
dyfikacja opisu uktadu w takim przypadku
nie bedzie zbyt trudna, ale nie unikniemy
koniecznosci projektowania nowej plytki
drukowanej. Teoretycznie, stosujac 16-bi-
towe kodowanie pikseli mozna by unikna¢
uzywania wiekszej pamieci obrazu korzysta-
jac z palet koloréw, lecz moze okazac sie, ze
takie rozwiazanie pochlania wiecej zasobow
logicznych i jest znacznie bardziej skompli-
kowane w obstudze niz kodowanie pikseli
bez uzycia palety.

Z racji naturalnie wymuszonej prze-
no$nosci kodu pisanego w jezykach opisu
sprzetu, nie powinno sprawi¢ najmniejszych
probleméw zaimplementowanie modutu
graficznego w ukladzie CPLD innej firmy —
wystarczy tylko, aby mial odpowiednig ilo$¢
zasobéw logicznych i mégt pracowac z cze-
stotliwos$ciami rzedu 100 MHz, co obecnie
nie jest duzym problemem. Nic takze nie stoi
na przeszkodzie, by wkomponowaé¢ modul
graficzny w wiegkszy system cyfrowy im-
plementowany w ukladzie FPGA. Bedzie to
o tyle rozsadne, ze duza czestotliwos¢ glow-
nego zegara modulu bedzie mozna uzyskac
z wewnetrznego modulu mnoznika czestot-
liwosci, ktére wchodzg w sklad typowego
wyposazenia uktadéw FPGA.

Sama plytka, na ktérej zbudowano mo-
dul graficzny moze takze stuzy¢ do innych
celéow. Umieszczenie na niej szybkiego ukta-
du CPLD i pamieci RAM oraz zrédla sygnatu
zegarowego o duzej czestotliwosci wlasciwie
daje nam modul, ktéry moze sta¢ sig elemen-
tem np. rejestratora stanéw logicznych.

Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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- czterytryby pracy:
- odliczanie zataczane poziomemn
- - odliczanie po zaniku poziomu

L A

— poziom zmienia stan wejécia na przeciwny

- — stan wyjScia jest rowny stanowi wejScia

» zakres nastawy czasu: 1...99 s - wersja sekundowa

» zakres nastawy czasu: 1...
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99-min —wersja minutowa
* Wyjscie sterujace z separacjg galwaniczng

7 AIT1535/1

Wersia sekundowa

-ANT1535/2

= Wersjaminutowa

www.skiep.avt.pl
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