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Wyœwietlany tekst
zawiera siê w piêtna-
stu wierszach i szes-
nastu kolumnach.
Wygl¹d pojedynczego
znaku opisuje matryca o
rozmiarach 8x8 pikseli.
Urz¹dzenie charakteryzuje
siê bardzo prost¹ konstrukcj¹,
koszt wykonania jest stosunko-
wo niski, dziêki czemu mo¿e sta-
nowiæ (oczywiœcie w pewnych apli-
kacjach) alternatywê dla wyœwietla-
czy LCD. Prosty, a zarazem uniwer-
salny interfejs komunikacyjny oparty
o interfejs SPI umo¿liwia ³atwe
wykorzystanie modu³u w ró¿norod-
nych uk³adach mikroprocesoro-

wych, a szczególnie w urz¹dze-
niach pomiarowych.

Do wysterowania monitora trzeba
wytworzyæ co najmniej piêæ sygna-
³ów: synchronizacji poziomej i piono-
wej oraz trzy sygna³y wizyjne sk³ado-
wych koloru, którym to na typowo
stosowanym z³¹czu DB15 karty VGA
odpowiadaj¹ styki 13 (H-SYNC), 14
(V-SYNC) oraz dla informacji wizyj-
nej: 1 (R), 2 (G), 3 (B). Pierwszy z nich
H-SYNC s³u¿y synchronizacji wi¹zki
elektronów na monitorze do pocz¹tku
kolejnej wyœwietlanej linii. Drugi
przenosi wi¹zkê na pocz¹tek kolejne-
go ekranu. Oba te sygna³y musz¹
spe³niaæ pewne kryteria czasowe,
które opisano w tab. 1.

Pomiêdzy kolejnymi impulsami
synchronizacji poziomej nale¿y odpo-
wiednio sterowaæ wejœcia RGB w celu
uzyskania na ekranie monitora odpo-
wiedniego obrazu. Sygna³y podawane
na wejœcia RGB nios¹ (analogowo)
informacjê o wyœwietlanym obrazie.
Przyk³adowy przebieg czasowy na
liniach steruj¹cych monitorem VGA
pokazano na rys. 1.

W prezentowanym uk³adzie do
generacji sygna³ów steruj¹cych u¿yto
mikrokontrolera, który spe³nia rów-

Rys. 1. Przebiegi czasowe podczas wyświetlania obrazu w trybie VGA (640 na 480
punktów)

640x400 25,175 31,50 70

720x400 28,322 31,50 70

640x480 25,175 31,50 60

640x350 25,175 31,50 70

Tab. 1. Parametry czasowe dla wybranych trybów pracy VGA

Rozdzielczoœæ Szerokoœæ Czêstotliwoœæ Czêstotliwoœæ 
pasma [MHz] pozioma [kHz] pionowa [Hz]

Prezentowany sterownik VGA

jest uniwersalnym urz¹dzeniem

umo¿liwiaj¹cym wizualizacjê

znaków alfanumerycznych na

monitorach VGA. 

Rekomendacje: interesuj¹ce

opracowanie ilustruj¹ce sposób

tworzenia sygna³u wideo dla

monitorów VGA,

charakteryzuj¹ce siê przy tym

sporymi walorami praktycznymi

- urz¹dzenie mo¿na bowiem

wykorzystaæ jako

programowalny sterownik VGA.
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nie¿ rolê inteligentnego interfejsu
zapewniaj¹cego komunikacjê z oto-
czeniem za pomoc¹ interfejsu SPI.
Realizacja wiêkszoœci funkcji odbywa
siê na drodze programowej. Szkic
algorytmu dzia³ania mikrokontrolera
przedstawiono na rys. 2.

Tak przedstawiony algorytm
wygl¹da nieskomplikowanie, jednak
rygorystyczne zale¿noœci czasowe
stawiane sygna³om synchronizacji
by³y du¿ym wyzwaniem podczas
tworzenia oprogramowania.

Do wytworzenia przebiegów z
danymi o obrazie jest konieczny prze-
twornik cyfrowo-analogowy. Sterowa-
nie takim przetwornikiem mo¿e oka-
zaæ siê dosyæ z³o¿one i czasoch³onne.
Z tych wzglêdów zdecydowano siê na
zastosowanie jednobitowej konwersji
C/A, któr¹ mo¿na ³atwo zrealizowaæ
u¿ywaj¹c do tego jednej linii portu
mikrokontrolera. Rozwi¹zanie takie
jest oszczêdne uk³adowo i zmniejsza
liczbê komórek pamiêci potrzebnych
do przechowywania obrazu. Niestety
niesie to równie¿ ograniczenie co do
liczby mo¿liwych do wyœwietlenia
kolorów (odcieni), która wynosi tylko
dwa.

Generacja sygna³u wizyjnego w
prezentowanym urz¹dzeniu jest
wspomagana sprzêtowo poprzez
zastosowanie bloku do transmisji sze-
regowej USART i jego synchroniczne-
go trybu pracy, bêd¹cego jednym z

wewnêtrznych urz¹dzeñ zastosowa-
nego mikrokontrolera. Takie niekon-
wencjonalne rozwi¹zanie w znacz-
nym stopniu uproœci³o program i
przyczyni³o siê do uzyskania lepszej
rozdzielczoœci. Niekorzystnym efek-
tem ubocznym jest trudny do wyeli-
minowania bia³y pionowy pasek po
lewej stronie ekranu obecny podczas
pracy uk³adu. Maj¹c na celu minima-
lizacjê liczby transmitowanych
danych oraz minimalizacjê zapotrze-
bowania na pamiêæ danych, wyœwie-
tlane obrazy mog¹ sk³adaæ siê jedynie
ze znaków alfanumerycznych, któ-
rych wzorce (kszta³ty znaków) zosta³y
zaszyte na sta³e w pamiêci programu.
Rozdzielczoœæ zosta³a dobrana na dro-
dze eksperymentalnej. W wyniku
wielu prób z ró¿nymi wersjami opro-
gramowania uda³o siê w efekcie uzy-
skaæ nastêpuj¹ce parametry: 16
kolumn na 15 wierszy przy matrycy
znaku 8x8. Kody ASCII przesy³ane do
sterownika musz¹ zawieraæ siê w
domkniêtych przedzia³ach od 0x30
(spacja) do 0x3E (‘>’) oraz od 0x41 (‘A’)
do 0x5F (‘_’). Kody z poza tych zakre-
sów s¹ mog¹ powodowaæ b³êdy w
funkcjonowaniu modu³u. Poza tymi
wartoœciami dopuszczalne jest rów-
nie¿ przesy³ania specjalnych kodów
steruj¹cych, pozwalaj¹cych dokony-
waæ operacji takich jak czyszczenie
ekranu i ustawianie kursora. Zesta-
wienie wszystkich dostêpnych kodów
przedstawiono w tab. 2.

Proces transmisji danych jest
oparty o dobrze znany interfejs SPI
zmodyfikowany o mo¿liwoœæ przypi-
sania adresu logicznego, pozwalaj¹cy
na pracê w konfiguracji magistralo-
wej. Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy typowego systemu cyfrowe-
go przystosowanego do wspó³pracy
ze sterownikiem VGA.

Na schemacie wyró¿niono trzy
podstawowe magistrale:
– adresow¹,
– steruj¹c¹,
– SPI.

Magistrala adresowa sk³ada siê z
trzech linii (A0...A2) s³u¿¹cych do
przesy³ania informacji o adresie
aktualnie wybranego sterownika.
Linie te s¹ dwustanowe, jednokie-
runkowe. Liczba zastosowanych
linii pozwala zaadresowaæ do 8 ste-
rowników do³¹czonych do jednej
magistrali.

Magistrala steruj¹ca sk³ada siê z
linii ¿¹dania przerwania INT, linii
potwierdzeñ IN/INTA i linii wyjœcio-
wej ogólnego przeznaczenia OUT.
Linia INT jest jednokierunkowa (wyj-
œcie), dwustanowa, przy czym aktyw-
ny jest stan niski. Dziêki takiej kon-
strukcji nie ma konfliktów na magi-
strali, w przypadku gdy do magistrali
jest do³¹czony wiêcej ni¿ jeden ste-
rownik VGA lub inny uk³ad z interfej-
sem SPI. ¯¹danie obs³ugi jest zg³asza-
ne do systemu steruj¹cego za pomoc¹
stanu niskiego na linii INT. Linia

Rys. 2. Algorytm działania mikrokon−
trolera

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

0x19 Przesuniêcie kursora o jedn¹ pozycjê w prawo

0x1A Przesuniêcie kursora o jedn¹ pozycjê w lewo

0x1B Przesuniêcie kursora o jedn¹ pozycjê w górê

0x1C Przesuniêcie kursora o jedn¹ pozycjê w dó³

<0x01; 0x18> Wykasowanie 1/24 ekranu, wartoœæ z przedzia³u okreœla kasowany fragment
ekranu, np. 0x01 oznacza skasowanie pierwszego i po³owy drugiego wiersza,
0x18 to skasowanie ostatniego i od po³owy przedostatniego wiersza

<0x80 ; 0xF8> Ustawienie kursora na pozycjê („wartoœæ z przedzia³u” - 0x80)/2

Tab. 2. Kody steruj¹ce prac¹ sterownika VGA

Kod Opis
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INTA s³u¿y do transmisji sygna³u
potwierdzenia przerwania od modu-
³u, mo¿e byæ tak¿e u¿yta jako linia
wejœciowa ogólnego przeznaczenia.
Aktywnym stanem INTA jest stan
niski (gdy nieaktywny to wysoka
impedancja).

Ostatni¹ z linii steruj¹cych jest
OUT. Jej funkcja nie jest œciœle zdefi-
niowana i mo¿e s³u¿yæ np. do
potwierdzenia odbioru przez jednost-
kê centraln¹. W przypadku modu³u
VGA pozostaje ona niewykorzystywa-
na.

W przypadku modu³u VGA prze-
sy³ danych nie mo¿e odbywaæ siê w
dowolnym czasie. Konstrukcja pro-
gramu pozwala na odbiór jedynie w
trakcie przedzia³u wygaszania piono-
wego (czarna ramka u góry i u do³u
obrazu). Modu³ swoj¹ gotowoœæ do
transmisji sygnalizuje poprzez wysta-
wienie sygna³u niskiego na linii INT.
Urz¹dzenie obs³uguj¹ce taki modu³,
chc¹c wyprowadziæ dan¹, musi w
odpowiednim czasie (mniejszym ni¿
30 µs) odpowiedzieæ na taki sygna³,
ustawiaj¹c na liniach A0, A1, A2
adres modu³u. Prawid³owy adres
powoduje ustawienie przez modu³
VGA sygna³u niskiego na INTA i
powrót do stanu spoczynkowego
(wysoka impedancja) linii INT w cza-
sie nie d³u¿szym ni¿ 6 µs. Po takiej
sekwencji mo¿e nast¹piæ nadawanie. Modu³ VGA jest interfejsem SPI typu

Slave. Stanem spoczynkowym zegara
SCK jest stan niski. Próbkowanie
danych na linii SDI nastêpuje pod-
czas narastaj¹cego zbocza SCK. Na
rys. 4 przedstawiono przebiegi czaso-
we sygna³ów SDI i SCK na magistrali
steruj¹cej podczas transmisji jednego
bajtu.

Liczba transmitowanych bajtów
jest ograniczona przez maksymalny
ca³kowity czas przeznaczony na
transmisjê, okreœlany od momentu
ustawienia INT w stan niski. Wynosi
on 254 µs. Dodatkowo kolejne bajty
nie mog¹ przychodziæ czêœciej ni¿ co
3,5 µs. Wszystkie te ograniczenia
wynikaj¹ z uproszczonej konstrukcji
sprzêtowej modu³u. Koniec transmi-
sji, a co za tym idzie zwolnienie magi-
strali, mo¿e nast¹piæ wczeœniej ni¿
czas okreœlony wy¿ej jako maksymal-
ny czas transmisji. Sygna³em dla
modu³u VGA œwiadcz¹cym o zakoñ-
czeniu przesy³u jest zdeadresowanie
(linie A0...A2 przyjmuj¹ stany nie
odpowiadaj¹ce adresowi przypisane-
mu do modu³u), w wyniku którego
wszystkie linie ustawiane s¹ w stan
wysokiej impedancji. Na rys. 5 przed-
stawiono przebiegi czasowe sygna³ów

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 sygna³ami wizji i syn-
chronizacji VGA. Sterowanie sygna-
³em wizyjnym odbywa siê z wykorzy-
staniem linii RC7, bêd¹cej wyjœciem
DT dla bloku USART wbudowanego
w PICa. Rezystory R1, R2 i R3 s³u¿¹
do uzyskania odpowiedniej barwy i
jasnoœci. Ich wartoœci dobrano ekspe-
rymentalnie tak, aby uzyskaæ w³aœci-
wy odcieñ bieli. Linie 2 i 5 portu B
(wyprowadzenia 23 i 26 uk³adu U1)
obs³uguj¹ odpowiednio: synchroni-
zacjê pionow¹ i poziom¹. Wyœwie-
tlacz DS1, uk³ad U2 i linie RA0...RA3
odpowiadaj¹ za prezentacjê adresu
przypisanego modu³owi i wykorzy-
stywanego podczas komunikacji.
Mikroprze³¹cznik S1 wraz z rezysto-
rem R12 i lini¹ RB0 pozwalaj¹ na
zmianê tego adresu. Dodatkowo na
z³¹czu J2 wyprowadzono linie por-
tów RB3, RB6 i RB7 odpowiedzialne
za proces programowania i debugo-

Rys. 4. Dane na linii SDI są zatrzaskiwane opadającym zboczem sygnału
zegarowego

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

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1.. R3: 470 Ω
R4, R12: 47 kΩ
R5..R11: 330 Ω
R13..R15: 4,7 kΩ
R16: 10 kΩ
R17: 220 Ω
Kondensatory
C2: 15 pF
C3..C5: 1 µF/25V
C6: 47 µF/25V
Półprzewodniki
D1: 1N4007
D2: LED zielona
Q1: BC337
U1: PIC16F876−DIP28
U2: 4511
U3: 7805
Różne
Y1: rezonator kwarcowy 20 MHz
S1, S2: mikrowłącznik
DS1: wyświetlacz 7−segmentowy 
(wspólna katoda)
J1: goldpin 1x8
J2: goldpin 1x4
J3, J5, J9, J10: goldpin 1x2
J4: goldpin 1x8
J6: DB25 (żeński)
J7, J8: goldpin 1x10
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wania w systemie, tzw. In-Circuit
Serial Programing i In-Circuit Debug-
ging. Mog¹ one pos³u¿yæ do ekspery-
mentów z firmware sterownika. Pozo-
sta³e wykorzystywane wyprowadze-
nia mikrokontrolera odpowiadaj¹ za
komunikacjê.

Monta¿ i uruchomienie
Monta¿ uk³adu jest niezwykle pro-

sty (schemat monta¿owy p³ytki poka-
zano na rys. 7). Jako z³¹cza J2, J3, J4
wykorzystano koñcówki typu PB-X
(mêskie). Dziêki temu mo¿liwe jest
wygodne mechaniczne zamocowanie
modu³u w docelowym œrodowisku
pracy. Do J4 przylutowano kabel z
gniazdem s³u¿¹cym do pod³¹czenia
monitora. Jego budowê przedstawio-
no na rys. 8.

Próbne uruchomienie uk³adu
mo¿e odbyæ siê bez jakichkolwiek
dodatkowych elementów steruj¹cych.
W tym celu z³¹cze J3 nale¿y zasiliæ
napiêciem 5 V, a kabel z gniazdem
DB15 pod³¹czyæ do monitora VGA.
Przy prawid³owo zmontowanym
uk³adzie na ekranie powinna widnieæ
plansza tytu³owa zawieraj¹ca nazwê
modu³u oraz imiê i nazwisko autora.
Byæ mo¿e konieczna bêdzie jedynie
korekta ustawieñ monitora decyduj¹-
ca o po³o¿eniu obrazu i jego jasnoœci.
Dodatkowo mo¿na wypróbowaæ dzia-
³anie wskaŸnika aktualnie przypisa-
nego adresu oraz dokonaæ jego konfi-
guracji. W trakcie normalnej pracy
jest on zgaszony. Naciœniêcie S1 w

Rys. 6. Schemat elektryczny sterownika VGA

1 ~Strobe Nieu¿ywane

2 D0 OUT

3 D1 Nieu¿ywane

4 D2 SDO

5 D3 SCK

6 D4 Nieu¿ywane

7 D5 A0

8 D6 A1

9 D7 A2

10 ~ACK ~INT

11 Busy Nieu¿ywane

12 PE Nieu¿ywane

13 Selected IN/INTA

14 ~AutoLF Nieu¿ywane

15 ~Error SDI

16 ~INIT Nieu¿ywane

17 ~SLCT_IN Nieu¿ywane

18-25 GND GND

Tab. 3. Przyporz¹dkowanie linii magistrali
SPI do wyprowadzeñ portu LPT

Styk LPT Sygna³ Modu³ VGA
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tym stanie powoduje pojawienie siê
na wyœwietlaczu siedmiosegmento-
wym adresu aktualnie skojarzonego z
modu³em. Kolejne za³¹czenie S1 w
trakcie œwiecenia LED powoduje
zmianê adresu na kolejny. Adres jest
zapisywany do wewnêtrznej pamiêci
EEPROM mikrokontrolera, dziêki
czemu jest on pamiêtany równie¿ po
wy³¹czeniu zasilania. Diody wyœwie-
tlacza po czasie oko³o 2 s od czasu
ostatniego naciœniêcia S1 samoczyn-
nie gasn¹.

Dla celów demonstracyjnych
opracowano specjalny uk³ad umo¿li-
wiaj¹cy sterowanie modu³em VGA z
poziomu komputera PC. Schemat
tego interfejsu przedstawiono na
rys. 9. Za jego pomoc¹ poprzez pro-
gramowanie linii portu drukarki prze-
sy³aæ kody wyœwietlanych znaków do
modu³u VGA.

Budowa interfejsu jest bardzo pro-
sta i w g³ównej mierze ogranicza siê
do odpowiedniego po³¹czenia linii
portu LPT z liniami magistrali modu-
³u VGA. Wyj¹tkiem s¹ linie INT i
INTA, które s¹ polaryzowane dodat-
nio za poœrednictwem rezystorów R4
i R5, aby wymusiæ na nich spoczyn-
kowo stan wysoki (jedynka pasywna).
Oprócz tego linia INT jest zanegowa-
na na Q1. Jest to konieczne w przy-
padku gdy mia³oby byæ wykorzystane
przerwanie drukarki generowane
podczas zmiany stanu niskiego na
wysoki nACK, tj. odwrotnie ni¿ dla

magistrali zaimplementowanej w
module VGA. W urz¹dzeniu przewi-
dziano mo¿liwoœæ jednoczesnej
wspó³pracy z dwoma modu³ami opar-
tymi na omawianej magistrali. Do ich
instalacji s³u¿¹ gniazda typu PB-X na
schemacie oznaczone jako J1, J2, J3 i
J4. Dodatkowo uk³ad zawiera stabili-
zator napiêcia s³u¿¹cy do zasilania
podpinanych modu³ów, zbudowany
w oparciu o kostkê 7805. W tab. 3
zawarto przyporz¹dkowanie linii
magistrali do wyprowadzeñ portu
LPT.

Przyk³adowy program napisany w
C dla systemu DOS (FreeDOS, MS-
DOS) - lpmain - czyta znaki z klawia-
tury i przesy³a je do modu³u o adresie
0, a do modu³ów o adresach 1, 2, 3
wysy³a ci¹giem kody ASCII o warto-

œciach odpowiednio ‘1’, ‘2’ i ‘3’. Jego
wywo³anie wymaga podania parame-
tru -p z argumentem okreœlaj¹cym
adres portu, np. lpmain –p 0x378. W
wyznaczeniu odpowiedniego adresu
pomocna jest opcja –t, wyszukuj¹ca
dostêpne pory równoleg³e.
Marcin Or³owski

Rys. 7. Schemat montażowy płytki sterownika

Rys. 9 Schemat interfejsu sterującego modułem VGA

Rys. 8. Budowa kabla łączącego ste−
rownik z monitorem VGA


