Dekoder-sterownik

7-segmentowego

wyéwietlaca LCD_

w VHDL

Do podjecia tego tematu
zachecil mnie post na
pl.misc.elektronika, w ktérym
jeden z grupowiczéw zwrdécit
uwage na pewien problem
przy opisie ukladu w jezyku
VHDL - przypisanie
jednobitowego sygnalu do
wielobitowego wektora. Przy
okazji przedstawiamy
przydatny, aczkolwiek niezbyt
czesto stosowany

w praktycznych aplikacjach
blok funkcjonalny, ktory -
dzieki uniwersalnemu jezykowi
opisu - mozna traktowaé¢ jak
klasyczny blok IP (Intellectual
Property core).
Rekomendacje: modul IP
przydatny we wszelkiego
rodzaju aplikacjach,

w ktérych zastosowano
klasyczne, 7-segmentowe
wyswietlacze LCD.

Dekoder-sterownik opisany
w artykule by? kilkakrotnie sygna-
lizowany przez Czytelnikéw, ale
ze wzgledu na jego podobiefistwo
do scalonego dekodera-sterownika
7-segmentowych wyswietlaczy
LED typu 4543 (uklad =z serii
CMOS) nie zamierzalem sie nim
zajmowac¢. Niestusznie - w budo-
wie tego ukladu tkwi ,kruczek®,
ktéry sprawia sporo klopotéw po-
czatkujacym konstruktorom ko-
rzystajacym z VHDL.

Wyswietlacze LCD-TN

LCD to akronim pochodzacy
od Liquid Crystal Display, co
oznacza wyswietlacz ciektokrysta-
liczny. Ciekle krysztaly posiadaja
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fizyczne wlasnosci zar6wno ciata
statego, jak i ptynu. Jedna zich
wlasciwosci jest to, ze zmieniaja
one swoje polozenie w zaleznosci
od przylozonego napiecia (w za-
sadzie od natezenia pola elekt-
rycznego pomiedzy oktadkami
,kondensatora“, w ktérym dielek-
trykiem jest ciekly krysztat).
Ciekle krysztaly w wyswietal-
czach stosuje sie najczesciej w po-
staci cienkiej warstwy umieszczo-
nej miedzy dwiema szklanymi
plaszczyznami, ktére speiniajg ro-
le elektrod (rys. 1). Oddzialywa-
nia powierzchniowe miedzy czas-
teczkami cieklego krysztalu a ma-
terialem elektrod powoduja po-
wstanie okreslonego ulozenia (tek-
stury) czasteczek w warstwie ciek-
tokrystalicznej. Sposdréd wielu
znanych tekstur molekularnych
cieklych krysztaléw najwazniejsze
sa: tekstura planarna, charaktery-
zujaca sie réwnolegtym utozeniem
czastek cieklego krysztatu w sto-
sunku do plaszczyzny elektrod
i tekstura homeotropowa - o pros-
topadlym ukladzie czasteczek.
Bardzo wazna odmiana tekstury
planarnej jest konfiguracja TN
(Twisted Nematics), czyli tzw.
skreconego nematyka, ktéra cha-
rakteryzuje sie skreceniem osi
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Rys. 3. Wigczenie segmentu wyswietlacza LCD wymaga wysterowania
elektrody backplane sygnatem o przeciwnej fazie niz sygnatu sterujgcego

segment

czasteczek réwnolegle ulozonych
przy obu powierzchniach o kat 90
lub 45° (rys. 2). Strukture skre-
conego nematyka mozna uzyskaé
ze zwyczajnych pretopodobnych
czasteczek. Wymaga to jednak
specjalnej obrébki powierzchni
plytek szklanych. Ich powierzch-
nie pokrywa sie cienka, przezro-
czysta warstewka polimeru i po-
leruje w jednym kierunku. Preto-
podobne czasteczki ustawiaja sie
zgodnie z kierunkiem polerowa-
nia. Jezeli druga szklana ptytke
wypolerowana analogicznie prze-
krecimy o 90° i miedzy te ptytki
wprowadzimy ciekly krysztal ne-
matyczny, to przyjmie on struk-
ture skrecong o 90°. Taka struk-
tura skreca plaszczyzne polaryza-
cji $wiatla o 90°. Jezeli powierz-
chnie ptytek szklanych pokryjemy
cienka, przezroczysta warstwa
przewodzaca, to mamy mozliwosé
wytworzenia pola elektrycznego
pomiedzy okladzinami , kondensa-
tora“. Pretopodobne czasteczki be-
da sie ustawialy zgodnie z liniami
sit pola elektrycznego, prostopad-
le do powierzchni szkla.

Jezeli przygotowane pilytki
z warstwa przewodzaca (rys. 1),
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warstwa orientujaca 1 warstwa
skreconego nematyka wstawimy
miedzy skrzyzowane polaryzatory
(rys. 2), to $wiatlo biale przejdzie
przez goérny polaryzator jako spo-
laryzowane, w warstwie skrecone-
go nematyka kierunek drgan uleg-
nie skreceniu o 90° i padajac na
drugi skrzyzowany polaryzator, be-
dzie miato kierunek drgan zgodny
z dolnym polaryzatorem. Zostanie

wiec przepuszczone. Po przyloze-
niu napiecia, czasteczki bialego
krysztalu ustawia sie prostopadle
do powierzchni szkla i polaryza-
torow. Nie beda skrecaly ptasz-
czyzny polaryzacji §wiatla. Zosta-
nie wiec ono zatrzymane przez
drugi, dolny polaryzator.

Wtlasciwosci cieklych kryszta-
6w pozostaja w Scistym zwiazku
z ich budowa chemiczna. Najog6l-
niej mozna powiedzieé, ze sa to
substancje, ktérych czasteczki
o wydluzonych ksztaltach maja
charakter polarny, tzn. w ich mo-
lekutach wystepuje nieréwnomier-
ny rozklad tadunku elektrycznego.
Czasteczki o takich wlasciwos-
ciach beda reagowaly na pole
elektryczne.

Wspélczesnie produkowane
wyswietlacze LCD, ze wzgledu na
staba odpornos¢ stosowanych ciek-
tych krysztatéw na dlugotrwata
polaryzacje napieciem stalym (po-
lem elektrycznym o stalym, dos¢
duzym natezeniu i kierunku), wy-
magaja sterowania impulsowego.
Polega ono na przylozeniu do
wspblnej elektrody wszystkich
segmentéw (backplane) sygnalu
prostokatnego o czestotliwosci
30...300 Hz i napieciu o wartoSci
2...5 V. Maksymalna warto$¢ na-
piecia statego polaryzujacego seg-
menty zazwyczaj nie moze byé
wieksza od 50 mV. Wyswietlacze
LCD-TN sa stosunkowo wolne -
w temperaturze 25°C czas wla-
czania segmentu wynosi co naj-
mniej 60 ms, natomiast czas
wylaczania zazwyczaj nie jest
krétszy niz 80 ms.

Dzielo przypadku
Ciekle krysztaly, podobnie do wiekszosci wynalazkow, odkryto
przez przypadek. W 1888 roku austriacki botanik Friedrich
Reinitzer badal, jaka role odgrywa w roslinach cholesterol.
W jednym z eksperymentéw wystawil on badany material na
dzialanie ciepla, przy czym odkryl, ze krysztal w temperaturze
145°C staje sie metnym plynem, zas przy 179°C przechodzi
calkowicie w stan plynny. W dwa lata pézniej, w Karlsruhe,
niemiecki fizyk Otto Lehman wprowadza pojecie: ciekly
krysztal, stwierdzajac ich specyficzna strukture fazowa.
Ponownie do substancji o wlasciwosciach cieklych krysztaléw
wrocono w latach szesédziesiatych XX wieku, kiedy Ameryka-
nin James L. Ferguson stwierdzil, iz ciekle krysztaly mozna
zastosowacé jako wskazniki temperatury, zas§ George Heilmeier
z Princeton odkryl zjawisko tzw. zaklécern dynamicznych
swiatla przechodzacego przez ciekly krysztal w polu
elektrycznym. Jego publikacje z roku 1968 mozna uznaé za
poczatek technicznego zastosowania cieklych krysztaléw.
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7-segmentowego. Jego
schemat blokowy po-
kazano na rys. 4. Jak
widaé¢, sklada sie on
z dwéch blokéw:

-standardowego transko-
dera kodu BCD na kod
wskaznika 7-segmento-
wego (z wyjéciami ak-
tywnymi w stanie ,1%),

Rys. 4. Schemat blokowy dekodera
BCD-> 7 segmentow

Widoczne (,wlaczone”) seg-
menty wysSwietlacza musza by¢
sterowane napieciem o takiej sa-
mej wartoéci, lecz fazie odwré-
conej o 180° Do segmentéw, kt6-
re maja byé niewidoczne (,wy-
taczone”), nalezy przylozyé na-
piecie o takiej samej
amplitudzie i fazie, jak
przytozone do elektro-
dy wspblnej. Na rys. 3
pokazano przebiegi ste-
rujace dwoma segmen-
tami wys$wietlacza
LCD: jeden z nich jest
wlaczony, drugi wytla-
czony.

Opis projektu

Biorac pod uwage wymagania
stawiane sterownikom przez wy-
Swietlacze LCD-TN, musimy za-
projektowaé dekoder, na wyjsciach
ktérego beda wystepowaly sygnaty
sterujace poszczegélnymi segmen-
tami wysSwietlacza i- oczywiscie
- elektroda wspélna (backplane).
Dla przykladu skupimy sie na
zaprojektowaniu dekodera dla
cieklokrystalicznego wyswietlacza

a_stat
a
b_stat
b
[

g_stat
) 9

bp

Rys. 5. Jednym z mozliwych
rozwigzan sterowanego inwertera
jest zastosowanie bramek Ex-OR
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-zespolu sterowanych
inwerteréw, ktére od-
wracaja faze sygnaléw
sterujacych segmentami
0 180° w stosunku do sygnalu
zasilajacego backplane w przy-
padku, gdy wybrane segmenty
maja by¢é wtaczone, lub
powtarzajacych sygnal backplane
- w przypadku, gdy sterowane
segmenty maja by¢ wylaczone.

Narzedzia za darmo

Wszyscy liczacy sie producenci ukladéw
programowalnych udostepniaja do celéw
edukacyjnych bezplatne narzedzia do
projektowania. Pomimo tego, ze sa
udostepniane za darmo, ich funkcjonalnos$é
jest poréwnywalna z narzedziami komercyjny-
mi ibez trudu mozna za ich pomoca
wykonaé takze zaawansowane projekty.

Sterowane inwertery mozna zre-
alizowaé¢ na wiele sposobéw, spo-
§réd ktérych najodpowiedniejszym
dla celé6w tego projektu sa bramki
Ex-OR polaczone w sposéb poka-
zany na rys. 5. Wejéciowy sygnal
clk potaczony bezposrednio z wyj-
Sciem bp jest podawany na jedno
z wej§¢  kazdej z bramek Ex-OR,
natomiast na kazde drugie wejscie
jest podawany sygnal z dekodera
BCD->7 segmentéw (a...g_stat).
W zalezno$ci od stanéw na tych
wejsSciach, na wyjsciach bramek
wystapia przebiegi prostokatne be-
dace w fazie z sygnalem clk (jezeli
na odpowiednim wejsciu a...g_stat
jest logiczne ,0“) - wtedy tak
sterowany segment nie jest wia-
czony, lub w przeciwfazie (jezeli
na odpowiednim wejsciu a...g_stat
jest logiczna ,1“), co powoduje
wlaczenie segmentu.

Jak to zrobi¢ w VHDL-u?

PrzejdZzmy do pokazania spo-
sobu zapisania w jezyku VHDL
dekodera zbudowanego zgodnie
ze schematem blokowym z rys. 4.
Jeden z mozliwych wariantéw opi-
su pokazano na list. 1.

W opisie architektury dekodera
znajdujacym sie po deklaracji jed-
nostki entity zastosowano instruk-
cje selekcjonujaca przypisania
with...select, dla ktérej szablonem
wyrazen selekcjonujacych jest 4-
bitowy wektor din. Wektor segm
jest zadeklarowany jako pomocni-
czy sygnal wewnetrzny (za pomo-
ca deklaracji signal segm: std_lo-
gic_vector(6 downto 0)) i odpo-
wiada on sygnalom a...g_stat, po-
kazanym na rys. 4 i 5. Wykorzys-
tanie instrukcji with...select wy-
maga zdefiniowania odpowiedzi
ukfadu na wszystkie mozliwe war-
toSci wyrazenia selekcjonujacego,
w zwiazku z czym jako ostatnia
trzeba zastosowac¢ klauzule
,0000000“ when others - bez niej
kompilacja sie nie uda. Zalozono,
ze wySwietlacz bedzie wy-
laczony (zaden segment nie
bedzie widoczny) dla ko-
déw wejsciowych powyzej
9 (1001), czyli dekoder jest
przeznaczony wylacznie do
wysSwietlania cyfr z zakre-
su 0..9. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby w razie
takiej potrzeby samodziel-
nie zdefiniowaé¢ znaki o ko-
dach A...Fh (dziesietnie
10...15), czego przykltad pokazano
na list. 2. Nalezy zwré6ci¢ uwage,
ze pomimo jawnego zadeklarowa-
nia wszystkich wartosci wektora

List. 1. Przykiadowy opis w jezyku
VHDL dekodera-sterownika 7-
segmentowego wyswietlacza LCD

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity lcd_dek is port (
din: in std_logic_vector (3 downto 0);
clk: in std_logic;
bp: inout std_logic;
segm_o: out std_logic_vector (6 downto 0)

)i
end lcd_dek;

architecture ar_dyn of lcd_dek is
signal segm: std_logic_vector (6 downto 0);

begin

with din select

-— gfedcba

segm <= "0111111" when "0000"
"0000110" when "00
"1011011" when " o,
"1001111" when "00
"1100110" when "
"1101101" when "
"1111101" when "
"0000111" when " ,
"1111111" when "1000",
"1101111" when "10
"0000000" when other 5;

|
|
CLUO W RO

-9
-- wygaszenig

segm_o(0) <= segm(0) xor bp;
segm_o (1) <= segm(l) xor bp;
segm_o(2) <= segm(2) xor bp;
segm_o(3) <= segm(3) xor bp;
segm_o (4) <= segm(4) xor bp;
segm_o (5) <= segm(5) xor bp;
segm_o(6) <= segm(6) xor bp;

end ar_dyn;
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List. 2. Przyktadowa modyfikacja
programu z list. 1, dzieki ktorej
dekodowane sqg takze wektory
wejsciowe A...Fh

-— gfedcba

"1111111" when "1000", -- 8
"1101111" when "1001", -- 9
"1110111" when "1010", -- kod 10
"1111100" when "1011", -- kod 11
"0111001" when "1100", -- kod 12
"1011110" when "1101", -- kod 13

znak
znak
znak
znak
znak
znak

"1111001" when "1110", -- kod 14
"1110001" when "1111", -- kod 15
"0000000" when others;

PG

din nadal jest stosowana klauzula
when others. Wynika to z faktu,
ze kompilatory rozpoznaja takze
inne stany niz ,0“ i,1“ (m.in.
stabe zero i staba jedynke, stan
wysokiej impedancji itp.) na wej-
Sciach din, dla ktérych zadekla-
rowano typ std_logic_vector.

W dalszej czesci list. 1 znaj-
duje sie opis sterowanego inwer-
tera, wykonanego na bramkach
Ex-OR. W jego opisie pojawia sie
wlasnie problem, o ktérym wspo-
mnialem na wstepie - chodzi
o zapisanie sumy Ex-OR pomie-
dzy 7-bitowym wektorem sklada-
jacym sie z sygnaléw sterujacych
segmentami wyS$wietlacza a 1-bi-

towym sygnalem clk. Niektére
syntezery VHDL (niezgodnie
z obowiazujacymi w VHDL nor-

mami) pozwalaja na przeciazanie
operatoré6w logicznych (w tym
xor) w taki spos6b, ze mozliwy
bylby zapis segm_o <= segm xor
bp - domyslnie jest implemento-
wane siedem sum logicznych dla
kazdego sygnalu z wektora segm
z sygnalem bp. Standardowo ope-
ratory logiczne sa przeznaczone
do wykonywania operacji na wek-
torach o jednakowej dlugosci, ktoé-
ra moze byé wieksza od 1 bitu
- przykilad pokazano na list. 3.

List. 3. Alternatywny w stosunku
do pokazanego na list. 1 sposdb
zapisu wielobitowej sumy Ex-OR

bp_int (0) <= bp;
bp_int (1) <= bp;
bp_int (2) <= bp;
bp_int (3) <= bp
bp_int (4) <= bp;
bp_int (5) <= bp;
bp_int (6) <= bp;
<=

List. 4. Alternatywny, najbardziej
elastyczny, zapis wielobitowej
sumy Ex-OR, Scistego
odpowiednika zapisu z list. 1

mb_xor: for 1 in 0 to 6 generate
segm_o (i) <= segm(i) xor bp;
end generate;

Jezyk VHDL uchodzi za jeden z bardziej skomplikowanych
jezykéw opisu sprzetu (HDL - Hardware Description
Language). Pomimo dosé¢ rygorystycznych regul formalnych
obowiazujacych podczas pisania programu, jezyk ten
charakteryzuje sie znaczna uniwersalnoscia, co w praktyce
oznacza, ze dobrze przygotowany opis bloku funkcjonalnego
bedzie mozna “wbudowaé” zaréwno w uklady PLD, jak i ASIC
pochodzace od réinych producentéw. Niebagatelne znaczenie
dla projektantéw systeméw cyfrowych ma fakt, ze podzbiér
jezyka VHDL, kt6ry jest obslugiwany przez programy do
syntezy logicznej, jest niewielki i stosunkowo latwy do
nauczenia sie.

Istotna cecha VHDL-a jest mozliwo$s¢ opisywania projektowa-
nego ukladu na wiele sposobéw m.in.: przeplywowy (RTL -
do ktérego sprowadzane sa inne), behawioralny (opis
zachowania sie bloku w zaleznosci od sygnaléw zewnetrznych
i wewnetrznych) czy tez strukturalny (zwykle hierarchiczny
opisujacy budowe ukladu).

no$¢ modyfikowania wielu miejsc
programu, co jest czasochlonne

Niestety, taki zapis, podobnie do
pokazanego na list. 1, nie jest

zbyt wygodny, zwlaszcza gdy i moze byé przyczyna biedu. Na
dtugos¢ XOR-owanego wektora list. 4 pokazano uproszczony za-
jest duza. Jakakolwiek zmiana pis wielobitowej funkcji Ex-OR,

w tej funkcji wymusza koniecz- w ktérej diugosé wektora mozna

R e R ] ] A

Rys. 6. Jednym z mniej znanych narzedzi projektowych jest zdalny
kompilator WebFitter udostepniony bezptatnie przez firme Xilinx
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swobodnie regulowaé za pomoca
warto$ci parametru i. Utworzono
ja za pomoca instrukcji powiela-
nia generate. Zapis pokazany na
list. 4 jest S$cistym odpowiedni-

kiem opisu =zastosowanego na
list. 1.
Implementacja

Dzieki zastosowaniu jako je-
zyka opisu sprzetu VHDL-a,
z prezentowanego projektu moga
skorzysta¢ uzytkownicy dowol-
nej rodziny wukladéw PLD.
Dekoder zajmuje 8 makrokomoé-
rek w uktadach SPLD/CPLD
(zmieéci sie wiec nawet w ukla-
dzie GAL22V10 lub GAL16V8 -
po niewielkiej modyfikacji). Pro-
jekt byl testowany na plytce
ewaluacyjnej opisanej w EP9/
2002, na ktérej =znajduje sie
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uklad XC95108 (programowany
w systemie CPLD ze 108 makro-
komoérkami). Dla wszystkich syg-
naléw jest niezbedne 13 wypro-
wadzen (5 wejsé¢ i 8 wyjscé).

Plik z opisem projektu (list. 1)
skompilowano za pomoca bezplat-
nych pakietéw narzedziowych:
Max+Plus II Student Edition (ob-
stuguje  VHDL), Quartus II 2.2
Web Edition - obydwa firmy
Altera i WebPack ISE 4.2 firmy
Xilinx.

Malo =znanym, lecz réwnie
skutecznym jak narzedzia stacjo-
narne (instalowane na kompute-
rze uzytkownika), jest zdalny
internetowy kompilator firmy Xi-
linx - WebFitter (dostepny po
zarejestrowaniu pod adresem:
http://www.xilinx.com/xInx/
xil_prodcat_landingpage.jsp?tit-

le=WebFITTER). Za jego pomoca
mozna skompilowaé prezentowa-
ny projekt do postaci *.jed, czyli
wynikowej, przeznaczonej do
programowania uktadu docelo-
wego. WebFitter generuje wszyst-
kie niezbedne raporty, pozwala
takze kompilowaé projekty hie-
rarchiczne. Widoki kilku okien
pracujacego WebFittera pokazano
na rys. 6.

Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Projekty dla systemu Web-
Pack ISE 4.2 wraz z kodami
zrédlowym trzech wersji projektu
sq dostepne na stronie interne-
towej www.ep.com.pl w dziale
Download>Dokumentacje. Publi-
kujemy je takze na plycie CD-
EP7/2003B.
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