KURS

Ukiady FPGA w przykiadach,

czesé 9

Projekty przykiadov

Ze wzgledu na niskq

cene 1 wygode stosowania,
alfanumeryczne wyswietlacze
LCD sq powszechnie stosowane
w panelach operatorskich

Oile
procedury obstugi sterownikéw
HD44780 (lub podobnych) dla
réznych mikrokontroleréw sq
{atwo dostepne, nieco gorzej
wyglqda sprawa w przypadku
uzytkownikéw FPGA. Nie
oznacza to jednak, ze musimy

urzqdzen wszelkiej ,masci”.

rezygnowac z mozliwosci
stosowania takich wyswietlaczy
w swoich projektach - jedno

z najprostszych rozwiqzan
problemu przedstawiamy

w artykule.

Typowe wysSwietlacze alfanume-
ryczne (jak np. WC1602 lub podob-
ne) sa wyposazone w sterowniki zgod-
ne zHD44780 iztakim wlasnie ukla-
dem wspdlpracuje opisany w artykule
sterownik implementowany w FPGA.
Przedstawione rozwigzanie charaktery-
zuje sie prostota iprzejrzystoécia kon-
cepcyjna, dzieki czemu analiza jego
dzialania nie wymaga zaawansowanej
znajomos$ci VHDL, wystarczy podsta-
wowa znajomo$¢ sekwencyjnych ukla-
déw cyfrowych. Maksymalne uprosz-
czenie opisu odbilo sie na funkcjo-
nalnosci projektu, dlatego za miesiac
przedstawimy rozwigzanie sterownika
o wigkszej funkcjonalnosci.

Realizacja

Magistrala danych sterownika
HD44780 jest dwukierunkowa, dzie-
ki czemu projektant korzystajacy
z wy$wietlacza moze (miedzy in-
nymi) sprawdzi¢ gotowo$é sterow-
nika do przyjecia kolejnych pole-
cen (za pomoca sygnalu BusyFlag,
dostepnego na magistrali danych).
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Poniewaz w wiekszoéci przypadkéw
wySwietlacze z ukladami HD44780
sga zasilane napieciem 5 V, a linie
I/O ukladéw Spartan 3 nie moga
bezposrednio wspélpracowaé z logi-
ka CMOS/TTL5V, konieczne okazato
sig zastosowanie ukladu buforujace-
go linie danych D7...D4 oraz steru-
jace E(NA) iRS (rys. 1). Takie roz-
wigzanie uniemozliwia odczyt przez
FPGA magistrali danych sterownika
HD44780, co jednak nie uniemozli-
wia jego obstugi: w praktyce projek-
tanci do$¢ czesto upraszczaja pro-
cedury obstugi wyswietlaczy, rezy-
gnujac z mozliwo$ci monitorowania
flagi zajeto$ci, zapewniajac takie
odstepy czasowe pomiedzy kolejny-
mi operacjami na magistrali, pod-
czas ktérych sterownik HD44780
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Zapraszamy do wspofpracy!
Wszystkich Czytelnikdw interesujacych sig
uktadami FPGA zachecamy do prezentacji na
tamach EP wiasnych rozwigzan. Odpowiemy
takze na wszelkie pytania zwigzane z kursem,
jezykiem VHDL i uktadami FPGA.

na pewno zdazy z wykonaniem po-
lecen. Zgodnie z danymi katalogo-
wymi tego ukladu najdluzej trwa
wykonanie polecenia Return Home
(do 1,52 ms), wykonanie pozosta-
tych poleceni trwa nie diuzej niz
37...41 ps.

Tak wiec, dzigki prostemu zabie-
gowi ,czasowemu” udalo sie upro-
§ci¢ budowe interfejsu obstugujace-
go LCD implementowanego w FPGA,
pozwolito to takze na stale zewrzec
do masy zasilania linig sterujacag
LCD o nazwie R/#W.

Jezeli jednak dwukierunkowy
dostep do sterownika HD44780
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Wiaczenie zasilania

Odczeka¢ 15 ms po osiagnigciu Vcc=4,5V

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 =* =*= = =

Odczekac 4,1 ms

RS RAWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1DBO
0 0 0 0 1 1 * * = =

Odczekac¢ 100 ps

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1DB0
0O 0 0 0 1 1 * * %

Standardowa konfiguracja trybu pracy
sterownika LCD

Rys. 3.

okaze sie niezbedny, mozna zasto-
sowa¢ pasywny uklad dopasowujg-
cy poziomy napigciowe pomiedzy
FPGA 1HD44780, jaki pokazano na
rys. 2.

Sterowniki HD44780 charak-
teryzuja sie niezbyt dobrze dzia-
tajacym ukladem zerujacym, kté-
ry w wielu przypadkach trzeba
,2wspiera¢” za pomoca zerowania
programowego. Na rys. 3 pokazano
zalecang przez producenta sekwen-
cje zerujaca sterownik, z podany-
mi minimalnymi czasami trwania
kazdego etapu. Jak mozna zauwa-
zy¢, zakres odcinkéw czasu jakie
trzeba odmierzy¢ jest bardzo duzy:
od 37 ps az do 15 ms. Precyzyjne
ich odmierzanie mocno komplikuje
budowe interfejsu i — jak pokazaly
do$wiadczenia — nie jest niezbed-
ne. PoszliSmy na skréty, przyjmu-
jac niska czestotliwo$¢ taktowania
automatu ,zaszytego” w interfejsie,

List. 1. Opis preskalera zastoso-
wanego Ww projekcie do uzyskania
czestotliwosci 56 Hz z 3,6864 MHz

presc: process (clk)
begin
if clk='1’" and clk’event then
presk <= presk - 1;
end if;
end process;

clk_int <= presk(15);

Kursowa platforma sprzetowa
Wszystkie projekty przedstawione w kursie
implementowano itestowano na zestawie
skfadajagcym sig z bazy ZL9PLD i modutu

dipPLD ZL10PLD (z uktadem FPGA z rodziny
Spartan 3 — XC3S5200). Zestaw oraz
programator ISP s3 dostepne
w www.sklep.avt.pl.

wynosi ona ok. 56 Hz, co daje
nam okres taktowania 17,7 ms.
Jest to czas wystarczajaco dlugi,
zeby zapewni¢ poprawng prace
sterownika HD44780 - ,mieszczg”
sie wnim wszelkie operacje jakie
bedziemy wykonywaé¢ na wyswie-
tlaczu.

Implementacja

Prezentowany projekt zaimple-
mentowano w zestawie ewaluacyj-
nym skladajagcym sie z plyty bazo-
wej ZLIPLD oraz modulu dipPLD
ZL10PLD (z zainstalowanym ukladem
X(C3S5200). W module dipPLD zasto-
sowano generator kwarcowy o cze-
stotliwoéci przebiegu prostokatnego
3,6864 MHz, ktory spelnia role zré-
dla sygnatlu taktujacego dla projektu
implementowanego w FPGA - dzie-
ki preskalerowi (standardowy licznik
zliczajacy w d6t opisany na list. 1)
uzyskujemy z niego przebieg o cze-
stotliwoéci 56 Hz. Wybér stopnia po-
dzialu 16-bitowego preskalera odby-
wa sig wlinii clk int <= presk(15);.

Interfejs obslugujacy sterownik
LCD zaprojektowano jako sekwencyjny
automat z kolejno opisanymi stanami.
Kazdy takt sygnatlu zegarowego powo-
duje przejscie automatu do kolejnego
stanu, a kazdemu stanowi przypisa-
no jedna operacje. Opis czeSci prze-

Kodowanie automatow
Zalety i wady roznych sposobow kodowania
automatéw sg opisane w pomocy programu
WebPack ISE.

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
ukladu XC3S200
* Tryby konfiguracji ukladu
XC3S200
* Zasilanie ukladu XC3S200
* Linie I/O w uktadzie XC3S200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
zrodziny Spartan 3
* CLB
* IOB
* Globalne sygnaly zegarowe
* DCM
* Sprzetowe multiplikatory
* Pamie¢ BlockRAM
3.Projekty przykladowe
* Debouncer
* Klawiatura matrycowa
* Obsluga wyswietlacza multi-
pleksowego LED
* Obstuga wyswietlacza LCD
* Sterownik LCD 2x16 (pro-

sty)

* Sterownik LCD 2x16 (za-
awansowany)

* Komunikacja via RS232
i USB

* Sterownik VGA
* Implementacja mikrokontrole-
ra PicoBlaze

rzutnikowej automatu pokazano na
list. 2, natomiast na list. 3 pokazano
fragment opisu uktadu decydujace-
go o kolejnosci wykonywania krokéw
i operacjach im przypisanych.

Taka realizacja projektu daje moz-
liwos¢é przetestowania r6znych sposo-

ul: process (clk_int)
begin

cs <= ns;
end if;
end process;

List. 2. Opis licznika stanéw (czes$¢ ,przerzutnikowa” automatu)

if (clk_int’event and clk int=’1’") then

List. 3. Opis kombinacyjnej czesci
automatu - tu sg podejmowane
decyzje o cyklu pracy licznika

i operacjom realizowanym w po-
szczegolinych krokach

uz2: process (cs)
begin
case cs 1is
when sl=>

ns<=s2;

DC LCD <= ,0’;

D ICD <= x"”30”;
when s2=>

ns<=s3;

DC_LCD <= ,0’;

D_LCD <= x”30";
when s3=>

ns<=s4;

DC LCD <= ,0';

D LCD <= x”30”;
when s4=>

ns<=s5;

DC LCD <= ,0’;

D LCD <= x”38";
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List. 7. Skrécony opis 4-bitowego sterownika LCD (wy-

Swietla znaki w dwéch liniach wyswietlacza)
library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity LCDtest is
port (
clk:
-- zegar
E_LCD:
—— LCD enable
DC_LCD: out std logic ;
-- data/control
D LCD: out std logic vector (7 downto 4)
)i
end LCDtest ;

in std_logic;

out std logic;

architecture LCD architecture of LCDtest is = —-———--—-

type stan is (sl,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9,s10,s11,s12,5s13
,s14,s15,s16,s17,s18,s19,
s20,s21,s822,s23,s24,s25,826,s27,s28,s29,s30,s31,s32,s33,
s34,s35,s836,s37,s38,s39,540,s41,s42,s43,s44,s45,s46,s47,
s48,s49,s50,s51,s52,s53,s54,s55,s56,s57,s58,s59,s60,s61,
s62,s63,s64,s65,566,s67,568,569,s70,871,s72,s873,s74,s75,
s76,s77,s78) ;

signal cs: stan;
signal ns: stan;
signal presk: std _logic_vector (15 downto 0);

signal clk_int: std_logic;
begin

presc: process (clk)

begin

if clk='1" and clk’event then
presk <= presk - 1;
end 1if;
end process;

clk_int <= presk(15);

ul: process (clk _int)
begin
if (clk_int’event and clk_int='1’
cs <= ns;
end if;
end process;

then

u2: process (cs) standw
begin
case cs 1is
when sl=>

ns<=s2;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"3";

when s2=>

ns<=s3;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"3";

when s3=>

ns<=s4;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"3";
when s4=>

ns<=s5;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"2";
when s5=>

ns<=s6;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"2";
when s6=>

ns<=s7;

DC_LCD <= ,0';

D _LCD <= x"8";
when s7=>

ns<=s8;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"0";
when s8=>

ns<=s9;

DC_LCD <= ,0';

D ICD <= x”8";
when s9=>

ns<=s10;

DC_LCD <= ,0';

D ICD <= x"0”;
when s10=>

ns<=sll;

DC_LCD <= ,07;

D_LCD <= x"1";
when sll=>

ns<=sl2;

DC_LCD <= ,07;

D_LCD <= x"0";
when sl12=>

ns<=sl3;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x"7";
when s13=>

ns<=sl4;

DC_LCD <= ,0’;

D LCD <= x”0”; -- wlacza LCD MS4b
when sl4=>

ns<=sl5;

DC_LCD <= ,07;

D_LCD <= x"C"; —-— wlacza LCD LS4b
when s15=>

ns<=sl6;

DC LCD <= ,17;

D_LCD <= x"2";
when sl6=>

ns<=sl17;

DC_LCD <= ,1';

D_LCD <= x"A"; —— kod ASCII *
when sl17=>

ns<=s18;

DC LCD <= ,17;

D_LCD <= x"2";
when s18=>

ns<=sl9;

DC_LCD <= ,1';

D_LCD <= x"0"; —— kod ASCII SPACJA
when s19=>

ns<=s20;

DC_LCD <= ,1’;

D_LCD <= x"4";
when s20=>

ns<=s21;

DC_LCD <= ,1';

D _LCD <= x"”5"; -- kod ASCII E
when s77=>

ns<=s78;

DC_LCD <= ,0’;

D LCD <= x”0”; -- ON
when s78=>

ns<=s77;

DC_LCD <= ,0';

D LCD <= x”3”; -- ON
when others =>

ns<=sl;

DC_LCD <= ,0';

D_LCD<= x"0";
end case;

end process;

E_LCD <= clk_int;

end LCD architecture ;

Elektronika Praktyczna 6/2007

107



KURS

List. 4. Kodowanie automatu one-hot
Optimizing FSM <cs> on signal <cs[1:42

State | Encoding

sl | 00000000000000000000000000000
s2 | 00000000000000000000000000000
s3 | 00000000000000000000000000000
s4 | 00000000000000000000000000000
s5 | 00000000000000000000000000000
s6 | 00000000000000000000000000000
s40 | 00100000000000000000000000000
s41l | 01000000000000000000000000000
s42 | 10000000000000000000000000000

1> with one-hot encoding.

0000000000001
0000000000010
0000000000100
0000000001000
0000000010000
0000000100000

0000000000000
0000000000000
0000000000000

béw kodowania automatéw ioceny
wplywu kodowania na parametry pro-
jektu. W jezyku VHDL mozna recznie
przypisa¢ kombinacje bitéw licznika
automatu do konkretnych stanéw (za
pomoca dyrektywy attribute enum_
encoding of state type: type is ,,0001
0010 0101 1000 1010”;, oczywiscie
liczba podanych kombinacji, dtugosé

List. 5. Kodowanie automatu com-
pacf

Optimizing FSM <cs> on signal
<cs[1l:6]1> with compact encoding.

State | Encoding
sl | 001010
s2 | 000110
s3 | 100010
s4 | 010010
s5 | 010000
s6 | 100000
s40 [ 111110
s4l | 000010
s42 | 000000

List. 6. Kodowanie automatu
Gray-encoding

Optimizing FSM <cs> on signal
<cs[1l:6]> with gray encoding.

State | Encoding
sl | 000000
s2 | 000001
s3 | 000011
s4 | 000010
s5 | 000110
s6 | 000111
s40 | 110100
s41l | 111100
s42 | 111101

ILD\Czesc9\PLDILCD_BB)lcd.ise - [LCD_alpha.vhd]
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kazdej znich 1ikolejnos¢ przypisania
zalezy od projektanta i wymogéw
projektu), ale w naszym przypadku
nie jest to konieczne. Na list. 4 po-
kazano wynik automatycznego kodo-
wania automatu one-hot (zjednym
stanem aktywnym, czego zakodowa-
nie wymaga 42 przerzutnikéw), na
list. 5 pokazano wynik kodowania
compact (do zakodowania wystarczy
sze$¢ przerzutnikow), ana list. 6 ko-
dowanie Gray-encoding (kolejne stany
r6znig sie tylko jednym bitem). Wy-
bér sposobu kodowania jest mozliwy
poprzez klikniecie prawym przyci-
skiem w galaz Synthesize>Propertries
(w oknie proceséw - rys. 4). W wy-
Swietlonym oknie trzeba wy-
bra¢ kategorie HDL Options
iwniej FSM Encoding Algori-
thm (rys. 5).

Uwazni Czytelnicy do-
strzegli z pewnos$cig pewng
niezgodnos$¢ pomiedzy opi-
sem pokazanym na list. 3
i schematami ilustrujgcymi
spos6b dolaczenia wyswie-
tlacza do FPGA: wyswietlacz
jest bowiem sterowany w try-
bie 4-bitowym, a opis inter-

fejsu ope-
. Process Properties
ru ] e na S
b aj tach! Synthesis Optians
_ HDL Options
Ostatecz Xilinx Specific Options
na po- Praperty Name

FSM Encoding Algarithm
Sale Implementation
Case Implementation Style

00 2 |led FSM Syl
rocess (cs) e ST
bagin RAM Siyle
case ROM Exiraction
e ROM Style
Automatic BRAM Packing
Mux Cxtraction
Mux Style Auto v
Decoder Extraction =]
o Prioity Encoder Extraction Yes 3
Shift Register Cxtraction =)
Logical Shifter Extraction =
XOR Callapsing =
Rosourco Sharing ™
o Multplisr Style Auto -
Asynchronous To Synchronous D
Propary display level  Advanced v | [sfault
'] LCD_alphs [T

Dokfadny opis
korzystania z bezptatnego
pakietu WebPack ISE
przedstawiono w ksigzce
,Ukfady programowalne
— pierwsze kroki”,
dostepnej w sklepie
AVT (nr katalogowy
KS—220604). Spis tresci
tej ksigzki jest dostepny
pod adresem: htto://www,
sklep.avt.pl/photo/_pdf/
KS-220604.pdf.

sta¢ projektu interfejsu, pracujacego
w trybie 4-bitowym (narzuca nam to
budowa plyty bazowej zestawu testo-
wego ZLIPLD) pokazano na list. 7.
Najpowazniejszg réznicg w stosunku
do wczeéniej opisanego, jest transfer
bajtéw w dwéch czesciach (kolejno
MS iLS) oraz inna procedura inicja-
lizacyjna, podczas ktérej wybierany
jest interfejs 4-bitowy.

Podsumowanie

Skutkiem dziatania projektu opi-
sanego w artykule jest wy$wietlony
w dwdch liniach tekst ,* ELEKTRO-
NIKA * * PRAKTYCZNA *”. Mo-
dyfikacja tego tekstu wymaga zmia-
ny kodéw ASCII wysytanych do
wys$wietlacza w kolejnych stanach
pracy automatu, co jest zajeciem
do$¢ zmudnym. Dlatego za miesiac
przedstawimy bardziej rozbudowa-
ny sterownik o wigkszych mozliwo-
§ciach praktycznych.
Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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