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Prezentowany sterownik VGA
jest uniwersalnym urzqdzeniem
umozliwiajgcym wizualizacje

znakéw alfanumerycznych na
Rekomendacje: interesujqce
opracowanie ilustrujqce sposéb
tworzenia sygnatu wideo dla
charakteryzujqce sie przy tym
sporymi walorami praktycznymi

- urzgdzenie mozna bowiem

programowalny sterownik VGA.

Tah. 1. Parametry czasowe dla wybranych tryhow pracy VGA

monitorach VGA.

monitorow VGA,

Wyswietlany tekst
zawiera sie w pietna-
stu wierszach i szes-
nastu kolumnach.
Wyglad pojedynczego
znaku opisuje matryca o
rozmiarach 8x8 pikseli.
Urzadzenie charakteryzuje
sie bardzo prosta konstrukcja,
koszt wykonania jest stosunko-
wo niski, dzieki czemu moze sta-
nowi¢ (oczywiscie w pewnych apli-
kacjach) alternatywe dla wys$wietla-
czy LCD. Prosty, a zarazem uniwer-
salny interfejs komunikacyjny oparty
o interfejs SPI umozliwia tatwe
wykorzystanie modulu w réznorod-
nych ukladach mikroprocesoro-

wykorzystac jako

Rozdzielczosé Szerokosé Czestotliwosé Czestotliwosé
pasma [MHz] pozioma [kHz] pionowa [Hz]
640x400 25,175 31,50 70
720x400 28,322 31,50 70
640x480 25,175 31,50 60
640x350 25,175 31,50 70
SH T S_J 1/31,5ms >57777
sV Wi]ﬁiii 1/60s 777§\_J7
WR ___ ]
wa [ | ]
WB o ] o
[ | I |

Ramka

Linia obrazu uzytecznego Ramka

Rys. 1. Przebiegi czasowe podczas wyswietlania obrazu w frybie VGA (640 na 480

punktow)

Elektronika Praktyczna 11/2004

PROJEKTY

ateriaf,
*““e wi Y dp a,

wych, a szczegdlnie w urzadze-
niach pomiarowych.

Do wysterowania monitora trzeba
wytworzy¢ co najmniej pie¢ sygna-
t6w: synchronizacji poziomej i piono-
wej oraz trzy sygnaly wizyjne sktado-
wych koloru, ktérym to na typowo
stosowanym zlgczu DB15 karty VGA
odpowiadaja styki 13 (H-SYNC), 14
(V-SYNC) oraz dla informacji wizyj-
nej: 1 (R), 2 (G), 3 (B). Pierwszy z nich
H-SYNC stuzy synchronizacji wigzki
elektronéw na monitorze do poczatku
kolejnej wyswietlanej linii. Drugi
przenosi wiazke na poczatek kolejne-
go ekranu. Oba te sygnaly musza
spelnia¢ pewne kryteria czasowe,
ktére opisano w tab. 1.

Pomiedzy kolejnymi impulsami
synchronizacji poziomej nalezy odpo-
wiednio sterowac wej$cia RGB w celu
uzyskania na ekranie monitora odpo-
wiedniego obrazu. Sygnaty podawane
na wejScia RGB niosa (analogowo)
informacje o wyS$wietlanym obrazie.
Przyktadowy przebieg czasowy na
liniach sterujagcych monitorem VGA
pokazano na rys. 1.

W prezentowanym ukladzie do
generacji sygnalow sterujacych uzyto
mikrokontrolera, ktéry spelnia réw-
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Sterownik VGA

—

linia:=0

bi

linia:=linia+1
Przetwarzanie ciggu
znakéw na sygnat wizyjny

!

Wygenerowanie impulsu
synchronizacji poziomej

(3,,,4ps)
480x31,75ps
linia<480
Odczyt SPI, wstepne
25x31,75ps przetwarzanie danych,

wygenerowanie impulsu
synchronizacji pionowej
(2x31,75ps)

|

Rys. 2. Algorytm dziatania mikrokon-
frolera

niez role inteligentnego interfejsu
zapewniajacego komunikacje z oto-
czeniem za pomoca interfejsu SPI.
Realizacja wiekszosci funkcji odbywa
sie na drodze programowej. Szkic
algorytmu dzialania mikrokontrolera
przedstawiono na rys. 2.

Tak przedstawiony algorytm
wyglada nieskomplikowanie, jednak
rygorystyczne zaleznoSci czasowe
stawiane sygnalom synchronizacji
byly duzym wyzwaniem podczas
tworzenia oprogramowania.

Do wytworzenia przebiegéow z
danymi o obrazie jest konieczny prze-
twornik cyfrowo-analogowy. Sterowa-
nie takim przetwornikiem moze oka-
zac sie dosy¢ zlozone i czasochlonne.
Z tych wzgledéw zdecydowano sie na
zastosowanie jednobitowej konwersji
C/A, ktérag mozna tatwo zrealizowac
uzywajac do tego jednej linii portu
mikrokontrolera. Rozwigzanie takie
jest oszczedne uktadowo i zmniejsza
liczbe komérek pamieci potrzebnych
do przechowywania obrazu. Niestety
niesie to réwniez ograniczenie co do
liczby mozliwych do wyswietlenia
koloréw (odcieni), ktéra wynosi tylko
dwa.

Generacja sygnalu wizyjnego w
prezentowanym urzadzeniu jest
wspomagana sprzetowo poprzez
zastosowanie bloku do transmisji sze-
regowej USART i jego synchroniczne-
go trybu pracy, bedacego jednym z
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Jednostka
sterujgca
(np. komputer PC)

Sterownik
VGA

Dowolny
modut peryferyjny z SPI

i1t G T

< Magistrala adresowa (A0, A1, A2) >

[~ |

N/ |

Vi

< Magistrala sterujgca (INT, IN/INTA, OUT) >

Vi

< Magistrala SPI (SDI, SDO, SCK) >

Rys. 3. Schemat blokowy typowej aplikacji korzystajacej ze sterownika VGA

wewnetrznych urzadzen zastosowa-
nego mikrokontrolera. Takie niekon-
wencjonalne rozwigzanie w znacz-
nym stopniu upro$cito program i
przyczynito sie do uzyskania lepszej
rozdzielczo$ci. Niekorzystnym efek-
tem ubocznym jest trudny do wyeli-
minowania bialy pionowy pasek po
lewej stronie ekranu obecny podczas
pracy ukladu. Majac na celu minima-
lizacje liczby  transmitowanych
danych oraz minimalizacje zapotrze-
bowania na pamie¢ danych, wyswie-
tlane obrazy moga sktadac sie jedynie
ze znakéw alfanumerycznych, kté-
rych wzorce (ksztaltty znakéw) zostaty
zaszyte na stale w pamieci programu.
Rozdzielczos¢ zostala dobrana na dro-
dze eksperymentalnej. W wyniku
wielu préb z r6znymi wersjami opro-
gramowania udalo sie w efekcie uzy-
skaé nastepujace parametry: 16
kolumn na 15 wierszy przy matrycy
znaku 8x8. Kody ASCII przesylane do
sterownika muszg zawiera¢ sie w
domknietych przedziatach od 0x30
(spacja) do 0x3E (‘>’) oraz od 0x41 (A)
do 0x5F (‘). Kody z poza tych zakre-
sow sa moga powodowaé bledy w
funkcjonowaniu modutu. Poza tymi
warto$ciami dopuszczalne jest row-
niez przesylania specjalnych kodow
sterujacych, pozwalajacych dokony-
waé operacji takich jak czyszczenie
ekranu i ustawianie kursora. Zesta-
wienie wszystkich dostepnych kodéw
przedstawiono w tab. 2.

Proces transmisji danych jest
oparty o dobrze znany interfejs SPI
zmodyfikowany o mozliwo$¢ przypi-
sania adresu logicznego, pozwalajacy
na prace w konfiguracji magistralo-
wej. Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy typowego systemu cyfrowe-
go przystosowanego do wspoélpracy
ze sterownikiem VGA.

Na schemacie wyr6zniono trzy
podstawowe magistrale:

— adresowa,
— sterujaca,
- SPL

Magistrala adresowa sklada sig¢ z
trzech linii (AO0...A2) stuzacych do
przesylania informacji o adresie
aktualnie wybranego sterownika.
Linie te sa dwustanowe, jednokie-
runkowe. Liczba =zastosowanych
linii pozwala zaadresowa¢ do 8 ste-
rownikéw dotaczonych do jednej
magistrali.

Magistrala sterujaca sktada sie z
linii Zadania przerwania INT, linii
potwierdzenn IN/INTA i linii wyjécio-
wej ogoélnego przeznaczenia OUT.
Linia INT jest jednokierunkowa (wyj-
$cie), dwustanowa, przy czym aktyw-
ny jest stan niski. Dzieki takiej kon-
strukcji nie ma konfliktéw na magi-
strali, w przypadku gdy do magistrali
jest dolaczony wiecej niz jeden ste-
rownik VGA lub inny uktad z interfej-
sem SPI. Zadanie obstugi jest zglasza-
ne do systemu sterujacego za pomoca
stanu niskiego na linii INT. Linia

Tab. 2. Kody sterujace praca sterownika VGA

Kod Opis
0x19 Przesuniecie kursora o jedng pozycje w prawo
0x1A Przesuniecie kursora o jedng pozycje w lewo
0x1B Przesuniecie kursora o jedng pozycje w gore
0x1C Przesuniecie kursora o jedng pozycje w dot

<0x01; 0x18>

Wykasowanie 1/24 ekranu, warto$¢ z przedziatu okresla kasowany fragment
ekranu, np. 0x01 oznacza skasowanie pierwszego i pofowy drugiego wiersza,
0x18 to skasowanie ostatniego i od pofowy przedostatniego wiersza

<0x80 ; OxF8>

Ustawienie kursora na pozycije (,warto$¢ z przedziatu” - 0x80)/2

Elektronika Praktyczna 11/2004



INTA stuzy do transmisji sygnalu
potwierdzenia przerwania od modu-
tu, moze by¢ takze uzyta jako linia
wejSciowa ogo6lnego przeznaczenia.
Aktywnym stanem INTA jest stan
niski (gdy nieaktywny to wysoka
impedancja).

Ostatnig z linii sterujacych jest
OUT. Jej funkcja nie jest $cisle zdefi-
niowana i moze stuzy¢ np. do
potwierdzenia odbioru przez jednost-
ke centralng. W przypadku modutu
VGA pozostaje ona niewykorzystywa-
na.

W przypadku modutu VGA prze-
syl danych nie moze odbywac sie w
dowolnym czasie. Konstrukcja pro-
gramu pozwala na odbiér jedynie w
trakcie przedzialu wygaszania piono-
wego (czarna ramka u goéry i u dotu
obrazu). Modul swoja gotowos¢ do
transmisji sygnalizuje poprzez wysta-
wienie sygnatu niskiego na linii INT.
Urzadzenie obslugujace taki modul,
chcac wyprowadzi¢ dana, musi w
odpowiednim czasie (mniejszym niz
30 us) odpowiedzie¢ na taki sygnat,
ustawiajagc na liniach A0, A1, A2
adres modulu. Prawidlowy adres
powoduje ustawienie przez modut
VGA sygnatu niskiego na INTA i
powrét do stanu spoczynkowego
(wysoka impedancja) linii INT w cza-
sie nie dluzszym niz 6 ps. Po takiej
sekwencji moze nastgpi¢ nadawanie.

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1..R3: 470Q

R4, R12: 47 kQ
R5.R11: 330Q
R13..R15: 4,7 kQ
R16: 10 kQ

R17: 220 Q
Kondensatory

C2: 15 pF

C3..C5: 1 yF/25V
C6: 47 uF/25V
Potprzewodniki

D1: TN4007

D2: LED zielona

Q1l: BC337

U1: PIC16F876-DIP28
U2: 4511

U3: 7805

Rézne

Y1: rezonator kwarcowy 20 MHz
S1, S2: mikrowtgcznik

DS1: wyswietlacz 7-segmentowy
(wspdlna katoda)

J1: goldpin 1x8

J2: goldpin 1x4

J3, J5, J9, J10: goldpin 1x2

J4: goldpin 1x8

J6: DB25 (zenhski)

J7, J8: goldpin 1x10
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Rys. 4. Dane na linii SDI sg zatrzaskiwane opadajgcym zboczem sygnatu

Obstuga
transmisji

Rozadresowaadresowanie

Sterownik VGA adres:1

|

zegarowego
iNT |
INTA -
ouT
sol
SDO
SCK
A0
Al i
A2
iNT
INTA
ouT
w
g spl
g SDO
i SCK
i
(2]
A0
Al
A2

Rys. 5. Sygnaty na magistrali podczas transmisji do sterownika VGA

Modut VGA jest interfejsem SPI typu
Slave. Stanem spoczynkowym zegara
SCK jest stan niski. Prébkowanie
danych na linii SDI nastepuje pod-
czas narastajacego zbocza SCK. Na
rys. 4 przedstawiono przebiegi czaso-
we sygnatéw SDI i SCK na magistrali
sterujacej podczas transmisji jednego
bajtu.

Liczba transmitowanych bajtow
jest ograniczona przez maksymalny
calkowity czas przeznaczony na
transmisje, okreé§lany od momentu
ustawienia INT w stan niski. Wynosi
on 254 ps. Dodatkowo kolejne bajty
nie moga przychodzi¢ czesciej niz co
3,5 us. Wszystkie te ograniczenia
wynikaja z uproszczonej konstrukcji
sprzetowej modutu. Koniec transmi-
sji, a co za tym idzie zwolnienie magi-
strali, moze nastgpi¢ wczesniej niz
czas okreslony wyzej jako maksymal-
ny czas transmisji. Sygnatem dla
modutu VGA $wiadczacym o zakon-
czeniu przesylu jest zdeadresowanie
(linie AO0...A2 przyjmuja stany nie
odpowiadajace adresowi przypisane-
mu do modutu), w wyniku ktérego
wszystkie linie ustawiane sa w stan
wysokiej impedancji. Na rys. 5 przed-
stawiono przebiegi czasowe sygnatow

na magistrali podczas kolejnych faz
transmisji danych.

W  sterowniku  zastosowano
mikrokontroler PIC16F876-20 ozna-
czony na schemacie elektrycznym
(rys. 6) symbolem U1. Jego zadaniem
jest odczyt danych z interfejsu komu-
nikacyjnego, ich interpretacja oraz
sterowanie sygnatami wizji i syn-
chronizacji VGA. Sterowanie sygna-
fem wizyjnym odbywa sie z wykorzy-
staniem linii RC7, bedacej wyjsciem
DT dla bloku USART wbudowanego
w PICa. Rezystory R1, R2 i R3 sluza
do uzyskania odpowiedniej barwy i
jasnos$ci. Ich wartoéci dobrano ekspe-
rymentalnie tak, aby uzyska¢ wtasci-
wy odcien bieli. Linie 2 i 5 portu B
(wyprowadzenia 23 i 26 uktadu U1)
obstuguja odpowiednio: synchroni-
zacje pionowa i pozioma. WysSwie-
tlacz DS1, uklad U2 i linie RA0...RA3
odpowiadajg za prezentacje adresu
przypisanego modultowi i wykorzy-
stywanego podczas komunikac;ji.
Mikroprzetacznik S1 wraz z rezysto-
rem R12 i linia RBO pozwalaja na
zmiane tego adresu. Dodatkowo na
zlaczu J2 wyprowadzono linie por-
téw RB3, RB6 i RB7 odpowiedzialne
za proces programowania i debugo-
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Sterownik VGA

wania w systemie, tzw. In-Circuit
Serial Programing i In-Circuit Debug-
ging. Moga one postuzy¢ do ekspery-
mentéw z firmware sterownika. Pozo-
stale wykorzystywane wyprowadze-
nia mikrokontrolera odpowiadaja za
komunikacje.

Montaz i uruchomienie

Montaz uktadu jest niezwykle pro-
sty (schemat montazowy ptytki poka-
zano na rys. 7). Jako zlacza ]2, J3, J4
wykorzystano koncowki typu PB-X
(meskie). Dzieki temu mozliwe jest
wygodne mechaniczne zamocowanie
modulu w docelowym Srodowisku
pracy. Do J4 przylutowano kabel z
gniazdem stuzacym do podlgczenia
monitora. Jego budowe przedstawio-
no narys. 8.

Préobne uruchomienie ukltadu
moze odby¢ sie bez jakichkolwiek
dodatkowych elementéw sterujgcych.
W tym celu zltacze J3 nalezy zasili¢
napieciem 5 V, a kabel z gniazdem
DB15 podlaczy¢ do monitora VGA.
Przy prawidlowo zmontowanym
ukladzie na ekranie powinna widnie¢
plansza tytulowa zawierajaca nazwe
modutu oraz imie i nazwisko autora.
By¢ moze konieczna bedzie jedynie
korekta ustawien monitora decydujag-
ca o polozeniu obrazu i jego jasnosci.
Dodatkowo mozna wyprébowaé dzia-
fanie wskaznika aktualnie przypisa-
nego adresu oraz dokona¢ jego konfi-
guracji. W trakcie normalnej pracy
jest on zgaszony. Naci$niecie S1 w

Styk LPT Sygnat Modut VGA
1 ~Strobe Nieuzywane
2 DO out
3 D1 Nieuzywane
4 D2 SDO
5 D3 SCK
6 D4 Nieuzywane
7 D5 A0
8 D6 A1
9 D7 A2
10 ~ACK ~INT
11 Busy Nieuzywane
12 PE Nieuzywane
13 Selected IN/INTA
14 ~AutoLF Nieuzywane
15 ~Error SDI
16 ~INIT Nieuzywane
17 ~SLCT_IN Nieuzywane
18-25 GND GND
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Rys. 6.

Schemat elektryczny sterownika VGA
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VCC vCC
o O

INT

tym stanie powoduje pojawienie sie
na wyswietlaczu siedmiosegmento-
wym adresu aktualnie skojarzonego z
modulem. Kolejne zalaczenie S1 w
trakcie $wiecenia LED powoduje
zmiane adresu na kolejny. Adres jest
zapisywany do wewnetrznej pamieci
EEPROM mikrokontrolera, dzieki
czemu jest on pamietany réwniez po
wylaczeniu zasilania. Diody wySwie-
tlacza po czasie okolo 2 s od czasu
ostatniego naci$niecia S1 samoczyn-
nie gasna.

Dla celé6w demonstracyjnych
opracowano specjalny uklad umozli-
wiajacy sterowanie modutem VGA z
poziomu komputera PC. Schemat
tego interfejsu przedstawiono na
rys. 9. Za jego pomoca poprzez pro-
gramowanie linii portu drukarki prze-
syla¢ kody wyswietlanych znakéw do
modulu VGA.

Budowa interfejsu jest bardzo pro-
sta i w gléwnej mierze ogranicza sie
do odpowiedniego potaczenia linii
portu LPT z liniami magistrali modu-
tu VGA. Wyjatkiem sa linie INT i
INTA, ktére sa polaryzowane dodat-
nio za posrednictwem rezystoréw R4
i R5, aby wymusi¢ na nich spoczyn-
kowo stan wysoki (jedynka pasywna).
Oprécz tego linia INT jest zanegowa-
na na Q1. Jest to konieczne w przy-
padku gdy mialoby by¢ wykorzystane
przerwanie drukarki generowane
podczas zmiany stanu niskiego na
wysoki nACK, tj. odwrotnie niz dla

|
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Rys. 7. Schemat montazowy plytki sterownika

magistrali zaimplementowanej w
module VGA. W urzadzeniu przewi-
dziano mozliwos¢ jednoczesnej
wspolpracy z dwoma modutami opar-
tymi na omawianej magistrali. Do ich
instalacji stuza gniazda typu PB-X na
schemacie oznaczone jako J1, J2, J3 i
J4. Dodatkowo uktad zawiera stabili-
zator napiecia stuzacy do =zasilania
podpinanych modutéw, zbudowany
w oparciu o kostke 7805. W tab. 3
zawarto przyporzadkowanie linii
magistrali do wyprowadzeni portu
LPT.

Przykltadowy program napisany w
C dla systemu DOS (FreeDOS, MS-
DQOS) - Ipmain - czyta znaki z klawia-
tury i przesyla je do modutu o adresie
0, a do modutéw o adresach 1, 2, 3
wysyla ciggiem kody ASCII o warto-
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elementow)
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Rys. 8. Budowa kabla tgczgcego ste-
rownik z monitorem VGA

$ciach odpowiednio ‘1’, 2’ i ‘3". Jego
wywolanie wymaga podania parame-
tru -p z argumentem okreslajgcym
adres portu, np. Ipmain —p 0x378. W
wyznaczeniu odpowiedniego adresu
pomocna jest opcja —t, wyszukujaca
dostepne pory réwnolegte.

Marcin Ortowski

u1 VDD
7805(0) R17
220
IN ouT —
GND
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Rys. 9 Schemat inferfejsu sterujgcego modutem VGA
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