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Abstract

The thesis deals design and realization of development board based on XILINX solution.
Board is meant to be used as design tester and for studies. It contains all basic periferies
that are required to create many kinds of design.

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci vyvojové desky zaloZzeném na feseni firmy XILINX.
Deska je urcena pro ladéni ndvrhu aplikaci a ke studiu. Kit obsahuje vSechny zakladni peri-
ferie, se kterymi je mozné zpracovat velkou radu potencidlnich navrh.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem prace je navrhnout a zrealizovat vyvojovy kit zalozeny na feSeni od firmy XILINX.
Tento kit je mozné pouzit pro vyuku navrhu v jazyce VHDL, jednoduché zobrazovani obrazu
pres VGA port, ridici jednotku pro mnoho druhu systému a dalsi.... Desku je mozné rozsitit
o dalsi periferie pomoci 8-bitové 1/O brény. Zakladni periferie, které deska obsahuje jsou:

o Tlacitka

e Prepinace

LED diody

7-segmentovy displej

LCD displej
e VGA port
e 1/0O brénu

Programovéani desky by mélo probihat pres standardni rozhrani JTAG. V této praci
budou popsany funkce jednotlivych periferii.

Pro otestovani funkci desky byli napsany diléi jednoduché navrhy, které umoznuji otes-
tovat jednotlivé periferie.
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Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

Hlavnim tkolem je navrhnout programovatelnou desku se standardnimi periferiemi.

e Navrhnout a vyrobit vyvojovou desku.
e Navrhnout zdkladni periferie.

e Naprogramovat demoaplikaci.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reseni

S vyvojovymi kity je mozné se setkat ve vyvojovych centrech, nebo ve skoladch. Jedna se o
viceucelné systémy, pomoci kterych je mozné provadét ukazky navrhua findlnich produktt.
Pomérné zndmou firmou zabyvajici se vyvojem ruznych aplikaci je firma DIGILENT. Kit
vétsinou obsahuje zakladni periferie jako jsou tlacitka, nebo prepinace pro simulaci vstupu
digitalniho signdlu (napf. detekce objektu laserem) a periferie pro zobrazovani vystupu od
jednoduchych LED diod po LCD panely. Vyjimeéné je mozné na kitech nalézt i VGA port
pro komplexnéjsi zobrazeni. Pomoci téchto zakladnich periferii je mozné simulovat napiiklad
fizeni vyrobni linky, ovladani informac¢nich tabuli (letisté, metro...), a mnohé dalsi.

Mezi nejznaméjsi reseni patii produkty od firem XILINX a ALTERA (obrézek 3.1). Obé
firmy poskytuji obsahlé dokumentace ke svym resenim s podrobnymi popisy a uziteCnymi
radami pro navrh jednotlivych kitt.

Cycionef IV

Obréazek 3.1: Ukazky kita firem ALTERA vlevo, XILINX vpravo

Deska, ktera je cilem této préce, je zalozena na feseni od firmy XILINX. Obsahuje veskeré
potiebné periferie, navic bude obsahovat VGA port a 8-bitovou I/O brénu pro komunikaci
s dalsimi potencidlnimi zafizenimi. Zvolil jsem integrovany obvod XC9572XL, ktery spada
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do kategorie vykonnych CPLD pracujicich na frekvenci az 178 Mhz a zaroven do takzvanych
low power systému. Dle odhadu, zalozeném na informacich od firmy XILINX, by odbér
nemél pri nulovém vytizeni presahnout hodnotu 40 mA a pri maximédlnim vytizeni 70 mA.
Tyto hodnoty se vsak tykaji samotného cipu, spotfeba periferii navysi celkovou hodnotu
az k 500 mA. Pii vytvareni ndvrhu je potreba brat zretel na fakt, ze ¢ip obsahuje pouze 72
logickych bunék tudiz je potreba neplytvat poskytnutou paméti. Pavodné bylo zamysleno do
navrhu zahrnout obvod XC95144XL, ktery se od zvoleného lisi pouze dvojnasobnym poctem
logickych bunék a malym rozdilem v nékolika pinech, takze budouci vyména neni mozné bez
zmény v navrhu. Bohuzel je tento obvod trikrat drazsi, a proto bylo rozhodnuto pouzit méné
vykonny typ. Aplikace pro navrhovanou desku se budou programovat pomoci jazyka VHDL.

3.1 Pruzkum trhu

P1i prizkumu trhu jsem objevil mnoho podobnych vyrobkf. Vétsina téchto desek byla vsak
konstruovana jako samostatny modul bez periferii s velkou moznosti rozsireni. Mezi mnoha
vyrobky jsem nasel dva, které se navrhovanému obvodu podobaji. Jeden produkt vyrabi
firma DIGILENT a druhy firma ALTERA.

Vyrobek od firmy DIGILENT je tomu nasemu nejvice podobny. Veskeré periferie, které
jsou zde pouzity, jsou pouzity i u naseho navrhu. Jedind periferie, ktera zde chybi je LCD
displej a I/O brana. Je vsak navic obohacen o sériovou linku a PS2 port, takze neni problém
jej o LCD panel doplnit. Dalsim rozdilem je integrovany obvod Spartan III, ktery se fadi do
kategorie FPGA. Celkova cena a moznosti jsou tedy vétsi.

Firma ALTERA pouziva rozdilny druh obvodu, zdkladni myslenka je vSak stejna. Deska
je zaloZena na obvodu Stratix III, ktery firma vyrabi. Kit je osazen vsemi periferiemi, ale na
misto I/O brany mé graficky displej.

Ceny jednotlivych desek spolu s parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Periferie | DIGILENT Spartan IIT | ALTERA Stratix ITI
Tlacitka vVidx vVax
Prepinace v/ 8x v 8x
LED v 8x v 8x
7-seg v v
LCD X v'16x2
VGA v X
I/O bréna v'rozsitujici konektor X
ostatni PS2, Serial port, SRAM 128 x 64 graficky displej
[ Cena | 109 § \ 2495 $

Tabulka 3.1: Srovnani desek jednotlivych vyrobct
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3.2 Navrh desky

Na desce se nachazi vSechny zakladni periferie, jejich rozvrzeni je uvedeno v tabulce 3.2.

Periferie | Pocet pini
Tlacitka 8
Prepinace 8
LED diody 8
7-seg 12
LCD 11
VGA 10
I/O brana 8
Hodiny 1
Reset 1

Tabulka 3.2: Rozvrzeni periferii

Deska je osazena dvéma zdroji napéti, protoze obsahuje i periferie, které pracuji s riznym
napétim, nezli je napéti potfebné pro napdjeni CPLD. I/O brana vyzaduje jako jedind

napajeni z obou zdroju, kvuli prevodu mezi irovnémi signalu.

VGA LCD
port display
CPLD
XC9572XL
7-seg
display 8 LEDS 8 switches

Obrazek 3.2: Blokové schéma, desky

8-bit
170

8 buttons
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3.3 Navrh demoaplikace

JelikoZ je pamét obvodu velice omezend, byly jednotlivé ndvrhy rozdéleny do samostatnych
projekti. V této casti prace nastinime, jak by mély navrhy vypadat, abychom si nésledné
usnadnili praci. Dle odhadu by slozitost jednotlivych ¢asti neméla byt vysoka, jelikoz se
jedna jen o ukéazky a ne o plnohodnotné aplikace s vétsim tucelem.

3.3.1 T7-segmentovy displej
Vstupem displaye jsou hodiny, které pouzijeme k prepindni jednotlivych digitl, protoze je

displej multiplexovany. Prepinace nam pouze poslouzi jako vstup, ktery se na displeji zobrazi
v podobé hexadecimalni hodnoty.

switch (8) SSEG (8)
7_Seg SSEL (4)

clk

—_—

Obrazek 3.3: Blokové schéma VHDL navrhu aplikace pro obsluhu 7-seg. displeje

3.3.2 LCD

U LCD provedeme pouze inicializaci s naslednym vypsanim slova READY ve chvili, kdy je
displej pripraven. Uvnitt aplikace bude tieba pouzit délicku, ktera ndm zmensi takt hodin,
jelikoz aktualni hodnota hodin 25MHz by vyzadovala nemalou investici logickych bunék k
tomu, abychom je mohli vyuzit.

RS I

R/E
clk I ( : >
—_—>

DB (8)

Obrazek 3.4: Blokové schéma VHDL navrhu aplikace pro obsluhu LCD displeje

3.3.3 VGA

Vv

Vv
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i | VGA VGA (10)

Obréazek 3.5: Blokové schéma VHDL ndvrhu aplikace pro obsluhu VGA

3.4 Standard VGA

Video Graphics Array (VGA) je pocitacovy standard pro pocitatovou zobrazovaci techniku,
vydany roku 1987 spole¢nosti IBM. VGA patii do rodiny starsich IBM video standard.
Konektor se déli na signaly RED (R), GREEN (G), BLUE (B), Horizontal Sync (HS) a
Vertical Sync (VS). Sit rezistori poskytuje moznost pouziti 8-bitové barevné skély, neboli
256 barev, kde mame 3 bity pro zelenou, 3 bity pro modrou a pouze 2 bity pro ¢ervenou
barvu. Lidské oko neni totiz tak citlivé na ¢ervenou barvu, proto jsou pouzity pouze 2 bity
misto 3 bita.

[~ pixel 0,0

L 640 pixels are displayed each time
the beam travels across the screen

pixel 0,639 ]

VGA display

Current surface Retrace - no
through . . information

. pixel 479,0 ixel 479,639 R
horizontal ] P \FI displayed
defletion : during this
coil : time

¢ Stable current ramp - information

displayed during this time

Total horizontal time

« >

oo 3 Horizontal display time | refrace time .
time : h O "
HS

—l_l t K Horizontal sync signal t L
"front porch" sets retrace frequency "back porch"

Obrazek 3.6: Popis funkce VGA
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Obvod pro tizeni VGA musi generovat HS a VS Casovaci signaly a koordinovat vystup
video dat zalozZenych na pixel clock. Pixel clock definuje ¢as potiebny pro zobrazeni jednoho
pixelu. VS signal ur¢uje obnovovaci frekvenci displeje, nebo frekvenci, ktera urcuje, kdy se
vykresli vSechny informace na obrazovku. Pro spravnou funkci displeje je potfeba minimalni
obnovovaci frekvence 60 Hz az 120 Hz. Pro 640-pixelt na 480-pixelt je zapotiebi 25Mhz pixel
clock a 60 +/- 1 Hz obnovovaci frekvence.

Vertical Sync Horizontal Sync
Symbol Parametr Time | Clocks | Lines | Time Clocks
T Sync pulce time | 16.7 ms | 416,800 521 32 us 800
Tisp Display time 15.36 ms | 384,000 480 | 25,6 us 640
Tow VS pulse width 64 us 1,600 2| 3,84 us 96
Tty VS front porch 320 ps 8,000 10 | 640 ps 16
Ty VS back porch 928 pus | 23,200 29 | 1,92 us 48

Tabulka 3.3: VGA c¢asovani signalu

Obrazek 3.7: Graf casovani VGA signalu

3.5 Naklady

Néklady na desku jsou stanoveny hrubou kalkulaci. Cena DPS je stanovena na velikost
desky 1 dm?, ale i pres vétsi rozmér desky (1,2 dm?) se cena zméni jen o jednotky korun.
V pripadé sériové vyroby by se naklady rozlozily mezi jednotlivé kusy a vysledna deska by
byla o poznani levnéjsi, viz tab. 3.4.
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. Cena [K¢]
Materidl 1 ks | 1000 ks
DPS 1 dm? 840 58,864
XC9572XLL 92,09 63,66
Konektory 28 6,92
Stabilizatory 42,64 28,43
Pasivni soucastky | 99,228 53,358
Prevodnik trovni 21,26 12,3
Periferie 302,882 | 205,724

| CELKEM | 1711,32 | 515,1072

Tabulka 3.4: Cena desky za 1 ks

7 tabulky 3.4 plyne, Ze cena desky pii vyrobé pouze jednoho kusu by mohla nékteré
uzivatele odradit, jelikoz je potieba vzit v potaz i ndklady na vyvoj, ¢imz se kone¢na cena
jesté navysi. Pokud bychom ale desku vyrabéli sériové, je tu velka Sance pro uspéch mezi
béznymi uzivateli, kterym nejde o prevratné vykony, ale radi by se s podobnymi zafizenimi
naucili pracovat a nechtéji utrdcet velké penize.
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Kapitola 4

Realizace

V této Casti prace je popsano zapojeni jednotlivych periferii, a dale jsou zde popisy portu.

4.1 Napajeci zdroj

Deska je napajena dvéma zdroji, zapojeni na obrazku 4.1.

6y
0

L4941BV LM317T

3 3
N Sout IN  gout
o <

( u2 Q [e) us VCC
o)

™ o~ -

- C9 + C15 R1 POWER

100n 22u 390
= o
100n P! _l+ ©2
T~ T1u
R2
1 680 R3
= 330

Obréazek 4.1: Zapojeni zdroje

74

V zapojeni je pouzit low-drop stabilizator L4941BV a tti-svorkovy regulovatelny stabi-
lizdtor LM317T, které jsou zapojeny podle doporuceni vyrobce. Stabilizator L4941BV byl
zvolen kvili nizkému rozdilu napéti mezi vstupem a vystupem. V pfipadé, ze bychom chtéli
pouzit zdroj s vétsim napétim je mozné stabilizatory ponechat, nebo vyménit L4941BV za
standardni 7805.

LED dioda oznacend "POWER ”indikuje, zda je deska pod napétim, pro funkénost desky
vsak neni nezbytna. Tantalové kondenzatory C15 a C2 zlepsuji prechodovou odezvu stabi-
lizdtor1, nejsou vSak nezbytné.

Jelikoz mé deska pomeérné znacny odbér, je nutné stabilizatory chladit malym chladi¢em.

13
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4.2 T-segmentovy displej

Zapojeni 7-segmentového displeje je na obrazku 4.2. Jednotlivé segmenty jsou zapojeny na
I/O piny CPLD pies 100 © odpory jako ochrana vnitinich segmenti, tato hodnota vychazi

z elektrickych parametru displeje. Ze stejného divodu jsou tranzistory PNP pripojeny na
1k odpor.

CAD1 R33 1k VGA
VCC O A\
Q1
7-SEG1 BC161-6
A R25 100 11
B R26 ——100 7@
c R27 ———100 40P 12
L c CA-D1
D R28 ———100 2 9
L d CA-D2
E R29 ———100 1 8
L e CA-D3
F R30 ——100 1005 CADa ¢°
G R31 ———100 5 ) ) o ) -
DP R32 =——=100 379
L dp
7-seg
Q2 | BC161-6
CAD4 R34 1k
CAD3 e
CAD2 VEO
03? BC161-6
R35 1k
| I
Q4 | BC161-6
R36 1k
L T

Obrazek 4.2: Zapojeni 7-seg. displeje

Kazdy tranzistor spind jeden digit. Sepnuti tranzistoru je provedeno pfivedenim logické
”0”na jeho bézi, tim se rozsviti dany digit. Privedenim logické ”0”, na néktery segment v
daném aktivnim digitu, se segment rozsviti. K tomu, aby kazdy ze ¢tyt digitu byl neustéle
rozsvicen, je zapotiebi spinat kazdy digit v ¢ase od 1 do 16ms (tj. s obnovovaci frekvenci
60Hz az 1KHz), coz je mnohem mensi frekvence nezli je frekvence zdkladnich hodin desky.
Tento problém je fesen v demoaplikaci pomoci binarni délicky.
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4.3 LED, tlacitka a prepinace

LED diody jsou pouzity pro detekci vstupu a vystupu. Anoda LED diody je pfipojena do
CPLD pres ochranny rezistor 33082, kvili omezeni proudu, zatimco katoda je pripojena na
GND. Je-li na vystupu obvodu CPLD stav logickd ”1”, dojde k signalizaci tohoto stavu
rozsvicenim LED diody.

Tlacitka slouzi pro simulaci vstupu. Neni-li tla¢itko stisknuto, nachazi se jeho hodnota
ve stavu logické ”0”, pri stisku dojde ke zméné stavu na logickou ”1”. Pii stisku tlacitka
dochézi vétsinou k nezddoucim zédkmittim, které jsou zpisobeny mechanickymi vlastnostmi
tlacitka. Rezistor zajistuje filtrovani odskoceni tla¢itka. Logickd "17je vystavovana po celou
dobu stisknuti tlacitka.

Prepinace slouzi k prepinani vstupu do CPLD mezi logickou ”1”a logickou ”0”. Na desce
jsou spinace zapojeny tak, aby vstup do CPLD ”odrizly”od napéti tim, ze napéti pres odpor
uzemni. Tato metoda neni nejlepsi, lepsi by bylo prepinacem ménit vstup do CPLD mezi
Vce a GND.

4.4 VGA

Zapojeni VGA portu je v souladu s popisem VGA standardu uvedeného vyse. Rezistory,
které jsou na jednotlivé barvy pripojeny, vytvari drovné napéti, které jsou na monitoru
reprezentovany ruznymi odstiny tii zédkladnich barev RGB. Deska je proto schopna zobrazit
4 odstiny cCervené, 8 odstinii zelené a 8 odstini modré. Riznymi kombinacemi je deska
schopnd zobrazit az 28 barev, tedy 256 barev.

RO R14 —512
R1 I
GO | R15 — 1k
&1 1
G2
R16 ——512
I
R17 —1k
H 1
v R18 —2k
¢
‘ Ja
R19 —512 .
R20 — 1k 9
1 P
R21 k 10
3
1
4
12
= 5
13
6
14
7
15
8
[

Obréazek 4.3: Zapojeni VGA portu
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4.5 LCD

Zvoleny panel je schopny zobrazit 16x2 znaki. Panel obsahuje 16 pint, rozvrzeni v tabulce
4.1. Datové vodice jsou privedeny piimo do CPLD stejné jako tidici signdly LCD_E, R/W a
RS. Trimr R37 umoznuje nastaveni jasu podsviceni displeje.

LCD 16x2
4y Rs
5, rw . R37
6, ¢ @ 22k

DB2
DB1

Obréazek 4.4: Zapojeni LCD panelu

Pfed samotnym pouzitim LCD je potieba provést inicializaci, kterda se skldda z jed-
notlivych po sobé jdoucich instrukci s danym ¢asovym rozestupem. Podrobnéji bude tato
zalezitost rozepsand v popisu demoaplikace.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

GND | Voe | Ve | RS | R/W | E | DBO | DB1 | DB2 | DB3 | DB4 | DB5 | DB6 | DB7 | LED+

LED-

Tabulka 4.1: Konfigurace pintt LCD
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4.6 I/0 brana

Pro realizaci I/O brany byl pouzit integrovany obvod 74LVC4245A, protoze bylo potieba,
aby deska byla schopnd komunikovat se zafizenimi pracujicimi na 5 V. Jedna se o zafizeni s
dudlnim napéjenim schopném pievadét mezi napétovymi irovnémi (z 3 V na 5 V a obrdcend).

J5

U4 2 1
/00 21 3 4 3
1101 20 | BO AO 7 6 5
1102 19 | B Al g 8 7 —
/03 18 | B2 A2 g 10 9
1104 17 | B3 A3 7 12 11
/05 16 | B4 Ad g 14 13
1106 15 | BS AS g 16 15
1107 14 | B6 A6 10 18 17
B7 A7 0 5
2 DIR 22 21
‘—
DIR 24 23
vCC |22 26 25
0 24 OE 28 27
23 | VCCB 1 30 29
VCCB VCCA o B
l 34 33
74LVC4245 5V 36 35
38 37
40 39

Obrézek 4.5: Zapojeni I/O brany

Bohuzel z divodu potieby postavit zafizeni s nizkymi naklady neni tento obvod schopen
automaticky prepinat mezi sméry prevodu, k tomu je zde pin (DIR), ktery urCuje smér
prevodu (viz tabulka 4.2).

Vstup Vstup/Vystup
OE | DIR A, B.

1 0 A =B | inputs

1 1 inputs | B=A
0 X y/ Z

Tabulka 4.2: Funkce DIR pinu

Na obrazku 4.6 je vidét rozvrzeni vyvodi 40 pinového konektoru. Konektorem se neptrenasi
napéajeni, jelikoz se v ndvrhu nepocitalo s moznosti externiho napéjeni, protoze mé deska
sama o sobé znac¢ny odbér. Zluté jsou vyznaceny vyvody jednotlivych biti, zelené GND.
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4.7 Rozvrzeni pina CPLD

KAPITOLA 4. REALIZACE

2|01234
1

Obrézek 4.6: Rozvrzeni vyvodu I/O bréany, pohled zptedu.

40
39

Pin | Oznaceni | Nazev Pin | Oznaceni | Nazev Pin | Oznaceni | Nazev
22 | CLK Hodiny 67 | SWO Ptepinac 65 | LED6 LED dioda
99 | Reset Reset 68 | SW1 Ptepinac 66 | LED7 LED dioda
48 | TCK JTAG 70 | SW2 Ptepinac 25 | CAD1 T-seg
45 | TDI JTAG 71 | SW3 Ptepinac 28 | CAD2 T-seg
83 | TDO JTAG 72 | SW4 Prepinac 29 | CAD3 7-seg
47 | TMS JTAG 74 | SW5 Ptepinac 30 | CAD4 T-seg
56 | BTNO Tlacitko 76 | SW6 Ptepinac 35| A T-seg
55 | BTN1 Tlacitko 77 | SW7 Prepinac 32 | B 7-seg
54 | BTN2 Tlacitko 58 | LEDO LED dioda 40 | C 7-seg
53 | BTN3 Tlacitko 59 | LED1 LED dioda 37| D 7-seg
52 | BTN4 Tlacitko 60 | LED2 LED dioda 36 | E T-seg
50 | BTNS Tlacitko 61 | LED3 LED dioda 33 | F 7-seg
49 | BTN6 Tlacitko 63 | LED4 LED dioda 41 | G 7-seg
42 | BTN7 Tlacitko 64 | LED5 LED dioda 39 | DP 7-seg
Pin | Oznaceni | Nazev Pin | Oznaceni | Nazev Pin | Oznaceni | Nazev
93 | I/0O0 I/O brana 78 | BO VGA blue 18 | R/W LCD R/W
94 | 1/01 I/O brana 79 | B1 VGA blue 20 | RS LCD RS
95 | 1/02 I/O brana 81 | B2 VGA blue
96 | 1/03 I/O brana 90 | HS VGA Hsync
97 | 1/04 I/O brana 91 | VS VGA Vsync
11]1I/05 I/O brana 16 | DBO LCD data
6 | 1/06 I/O brana 15 | DB1 LCD data
8 | I/07 I/O brana 14 | DB2 LCD data
92 | DIR I/O brana 13 | DB3 LCD data
87 | RO VGA red 12 | DB4 LCD data
89 | R1 VGA red 11 | DB5 LCD data
82 | GO VGA green 10 | DB6 LCD data
85 | G1 VGA green 9 | DB7 LCD data
86 | G2 VGA green 17 | LCD_E LCD enable

Tabulka 4.3: Rozvrzeni pini CPLD




Kapitola 5

Demoaplikace

Demoaplikace je navrzena tak, aby poskytla predstavu o funkci desky. Ukdzany jsou zde jen
pro pokrocilejsi periferie, protoze ty zakladni jsou pro svou jednoduchost zakomponovany v
ukazkach.

5.1 T7-segmentovy displej

Jedna se o jednoduchy navrh, kde se na displej zobrazuje hexadecimalni hodnota vstupu. V
tomto pripadé je vstup Cteny z prepinac¢t. Pro ukazku jsou deklarovany tyto porty:

port (clk: in std_logic;
SWICH : in std_logic_vector (7 downto 0);
sseg : out std_logic_vector (6 downto 0);
ssegsel : out std_logic_vector (3 downto 0)

);
Uvniti ndvrhu jsou dulezité vnitini signaly, které vytvari novy hodinovy impuls, protoze
hodiny na desce maji vyzsi frekvenci.

signal c¢lk500 : std_logic; — nové hodiny 500 Hz
signal sseg.reg : std_logic_vector (15 downto 0);
signal digit : std-logic_vector (3 downto 0);
signal count : unsigned (1l downto 0); — ¢édtac¢ do 4
signal prescaler : std_logic_vector (16 downto 0);

Kazdou nédbéznou hranou hodin se pric¢te jednicka k signdlu prescaler, kdyz je jeho hod-
nota rovna 50000, tak se preklopi signdal clk500 a prescaler se vynuluje. Pii dalsim dovrseni
cyklu se hodiny opét preklopi. Tim se vytvori nové hodiny s frekvenci 500 Hz, coz je
dostacujici frekvence pro bezproblémovy chod displeje.

Signal count se navysuje kazdou nédbéZnou hranou signalu clk500, toho se vyuzije v
pomyslném cyklu, kde se dand hodnota digitu z signalu sseg_reg ulozi na dobu jednoho
impulsu do signalu digit.
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with count select
digit <= sseg_reg
sseg_reg
sseg_reg
sseg_reg

3 downto 0) when 007,

7 downto 4) when 017,

11 downto 8) when 7107,

15 downto 12) when others;

with count select
ssegsel <= 71110” when 7007,
"1101” when 7017,
710117 when 7107,
701117 when others;

Nez prijde dalsi ndbézné hrana hodin, je tfeba dany digit rozsvitit na displeji. K tomuto
ucelu poslouzi kod 1 z N, s jeho pomoci rozsvitime dané segmenty. Pro rozsviceni segmentu je
tTeba poslat logickou ”0”do tranzistoru, ktery sepne. Segmenty, které se pres CPLD uzemni,
neboli dany pin se nastavi do logické 70", se rozsviti.

with digit select

sseg <= 71111001” when ”"11107, —1
”70100100” when 711017, —2
”70110000” when 711007, —8
”70011001” when 710117, —/
700100107 when 710107, —&
”70000010” when 710017, —6
”71111000” when 710007, —7
”0000000” when 701117, —8&8
”70010000” when 701107, —9
700010007 when 701017, —A
700000117 when 701007, —b
710001107 when 700117, —C
”70100001” when 700107, —d
700001107 when 700017, —F
700011107 when 700007, —F

”1000000” when others; —0
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5.2 LCD
Pred zahdjenim ”psani”na LCD displej je tfeba provést jeho inicializaci, ta ma podle druhu

radice dané Casovani, které je potreba dodrzet. Nas zvoleny displej je osazen radicem HD44780
od firmy HITACHI. Tento radi¢ je hojné vyuzivan, proto je jeho uzivani jednoduché.

< Power on >

Wait for more than 15 ms
after Vg rises to 4.5 V

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3DB2 DB1DB0
0O 0 0 0 1 1 =*= * x =

Wait for more than 4.1 ms

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0 0 0 0 1 1 == =« = =

Wait for more than 100 us

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

RS RWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1DB0
0 0 0 0 1 1 N F = *|Function set

1 0 0 0 |Display off

0 0 1 |Displayclear

1 I/D S | Entry mode set

o

0 O
0 O
0 O

o O

o O O
o O O
o O O

Initialization ends

Obrazek 5.1: Inicializace LCD displeje.

Je dilezité mezi kazdou operaci dodrzet dobu pro zadani instrukce. V nasem pripadé se
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jednda o radové stovky ns. VSechny ¢asové hodnoty jsou uvadény jako minimalni doporucend
hodnota, kterd miize byt mnohem vétsi. Je tedy dobré vétsi hodnoty pouzivat, mohlo by se
totiz stat, ze se inicializace neprovede spravné.

V inicializaci je potfeba nastavit, jak se ma displej chovat. Prikaz Function Set ma dva
parametry N a F, kde N je pocet fadku (1 - dvourddkovy, 0 - jednoradkovy) a F (1 - 5x10
bodi, 0 - 5x8 bodi) je pouzity font. Je dulezité mit na paméti, Ze toto nastaveni nelze ménit,
kdyZ je uz inicializace provedena. Dalsi parametry jsou I/D a S v instrukci Entry Mode Set.
Tato instrukce udavé, jak se bude chovat kursor pti zaddvani znaka. Pro I/D = 1 se adresa
v paméti inkrementuje (kursor se posouvd doprava) a pti I/D = 0 se adresa dekrementuje
(kursor se posouvé doleva). Parametr S udavé, zda se mé v danych smérech posouvat cely
disple;j.

Displej ma 11 uzivatelem ovladatelnych pinti, 3 prikazové a 8 datovych.

port (clk, reset: in std_logic;

rw : out std_-logic; — LCD read/write

rs : out std_logic; — LCD function select

oe : out std_logic; — LCD enable

data : inout std_logic_vector (7 downto 0) — LCD data

);

Jelikoz jsou nase hodiny prilis rychlé, je tfeba je upravit dle nasi potreby, abychom mohli
spravné provést inicializaci. K tomuto tc¢elu nam poslouzi signal prescaler, ktery je rozdélen
na dva, prescaler a prescalerl. Signal je rozdélen na dva, abychom usetrili logické bunky ¢ipu.
Kdybychom nechali jeden velky signal, tak by jeho porovnévani spotfebovalo velké mnozstvi
buneék.

signal prescaler : std_logic_vector (13 downto 0);
signal prescalerl : std_logic_vector (7 downto 0);
signal lcd_ready : std_logic;

Prescalerl zpomali hodiny 256 krat, jeho nejvyssi bit se tedy stane novymi hodinami a
prescaler se stane pocitadlem jejich takti. Tim jsme schopni odmérit rizné casy a provést ini-
cializaci. Signal led_ready nam pouze indikuje, zda je LCD pfipraven a zamezuje opétovnému
spusténi inicializace.

process (clk)

begin

if clk’event and clk = ’1’ then
prescalerl <= prescalerl + 1;

end if;

end process;

process (prescalerl (7))

begin

if prescalerl(7)’event and prescalerl (7) = ’1’ then
prescaler <= prescaler + 1;

end if;

end process;



5.2. LCD

23

Dale uz nasleduje jen samotné inicializace. Hned pfi zac¢atku inicializace je potfeba vy-

nulovat ovladaci piny a dale uz se ridit jen pokyny uvedenymi v grafu.

cpld_control:process(clk)

begin
if prescaler = 1 and reset
rs <= '0’;
w <= '07;
oe <= '07;

lcd_ready <= ’0’;

data <= (others = 'Z’7);
elsif clk ’event AND clk =

if led_.ready = 0’ then
if prescaler = 2000 then

oe <= '17;
data <= 7001110007 ;
elsif prescaler = 2100
oe <= '07;
elsif prescaler = 2600
oe <= 17
data <= 7001110007 ;
elsif prescaler = 2700
oe <= '0;
elsif prescaler = 2720
oe <= '17;
data <= 7001110007 ;
elsif prescaler = 2820
oe <= '0;
elsif prescaler = 3000
oe <= '17;
data <= 7001110007 ;
elsif prescaler = 3100
oe <= ’'07;
elsif prescaler = 3200
oe <= ’'17;
data <= 7000010007 ;
elsif prescaler = 3400
oe <= '0;
elsif prescaler = 3500
oe <= "17;
data <= 7000000017 ;
elsif prescaler = 3600
oe <= '0;
elsif prescaler = 3700
oe <= '17;
data <= 7000011107 ;

= 1’ then

1’ then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then

then
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elsif prescaler = 3800 then

oe <= 0
elsif prescaler = 3900 then
oe <= '17;

data <= 7000001107 ;
elsif prescaler > 6000 then
oe <= '0;
rs <=’1";
lcd_ready <= ’17;
data <= (others = 'Z7);

else
led_ready <= ’0';
end if;
elsif lecd_ready = ’1’ then
—LCD je pripraveno
end if;
end if;

end process;

Nyni je LCD pfipraveno k praci. Nedoporucuji zadavat znaky primo v kodu, jak je pouzito
v ukézce, jelikoz by doslo ke zna¢nému ubytku logickych bunék. Z tohoto divodu je tieba
pouzit automat, ktery bude automatiky prevadét znaky na prislusny binarni kéd a posilat
ho na disple;j.

5.3 VGA

Pro otestovani VGA portu ukdze navrhnuté aplikace na monitoru skélu Sestnacti barev, coz
k otestovani postaci.

port( clk, reset : in std_logic;
VGA: out std_logic_vector (7 downto 0)
—R,R1,G,G1,B,B1, hsync, wvsync
);

VGA je hlavni dtivod, pro¢ byly na desku zvoleny hodiny 25 MHz coz je, jak bylo uvedeno
v popisu VGA standardu, pozadovand hodnota pro zobrazeni obrazu s rozliSenim 640x480 a
zobrazovaci frekvenci 60 Hz.

signal blank, blankv, blankh 6 hsync, vsync : std_logic:="0";
signal color : std_logic_vector (5 downto 0);
signal hcount, vcount : integer range 0 to 1000:=0;

Signaly hcount a vcount jsou citace, které predstavuji synchroniza¢ni signaly a signaly
blank, blankh, blankv slouzi k urceni, kdy se nachazime na viditelné plose, abychom nekreslili
mimo obraz. Signal color uchova pozadovanou barvu pro zobrazeni.

Kazdy hodinovy impuls se pomyslné presuneme na nasledujici pixel, az se dostaneme na
konec radku, je tfeba signal vynulovat a tim se presunout na dalsi radek.
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hcounter: process (clk, reset)
begin
if reset=’1" then
hcount <= 0;
else
if (clk’event and clk="1") then
if hcount=799 then
hcount <= 0;

else
hcount <= hcount + 1;
end if;
end if;

end if;

end process;

process (hcount)
begin
blankh <= ’17;
if hcount>639 then
blankh <= ’07;
end if;

end process;

Proces zpracovavajici vertikalni synchronizace pomyslné ukazuje, na jakém se nachdzime
radku.
vcounter: process (clk, reset)
begin
if reset=’1" then
vcecount <= 0;
else
if (clk’event and clk=’1") then
if hcount=699 then
if vcount=524 then
vcecount <= 0;

else
vecount <= vcount + 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

process (vcount)
begin
blankv <= ’17;
if vcount>479 then
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blankv <= ’07;
end if;
end process;

Nyni jsme schopni zobrazit na monitor jakykoliv obraz, jelikoz mame zavedeny souradnicovy
systém. Pokud bychom chtély zobrazit uprostied zluty ctverec, tak je potfeba si uvédomit,
ze se kresli po radkéch. Reknéme, 7e ndmi zobrazovany ctverec bude mit strany o délce
50 pixelt, musime tedy zadat do signdlu color zlutou barvu, coz je 111100. Pak si musime
spocitat, kdy zacit kreslit, jelikoz chceme ¢tverec uprostfed a na jednom Fadku je 640 pixela.
Zacneme kreslit na 295. pixelu a skon¢ime na 325. v horizontdlni ose a zacit na 215. a skoncit
na 265. ve vertikalni ose. V nasem navrhu, ale zobrazime jen barevnou skalu.

colors: process (clk, reset)
begin
if reset=’1" then
color <= 70000007 ;
elsif (clk’event and clk=’1") then
case hcount is
when 0 to 39 => color <= 7000000";
when 40 to 79 => color <= 71100007;
when 80 to 119 => color <= 70011007
when 120 to 159 color <= 70000117;
when 160 to 199 => color <= 71111007
when 200 to 239 => color <= 70011117
when 240 to 279 => color <= 71100117;
when 280 to 319 => color <= 71000007 ;
when 320 to 359 color <= 70010007 ;
when 360 to 399 color <= 70000107,
when 400 to 439 color <= 71010007 ;
when 440 to 479 color <= 70010107
when 480 to 519 color <= 71000107
when 520 to 559 color <= 71010107
when 560 to 599 color <= 70101017,
when 600 to 639 color <= 71111117
when others=> NULL;
end case;
end if;
end process;

by

BUL YL

VGA(7 downto 2) <= color and blank&blank&blank&blank&blank&blank ;
VGA(1 downto 0) <= hsync & vsync;
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5.4 1I/0 brana

Jelikoz je pouzivani brany velice jednoduché, tak pro ni neni napsand demoaplikace. Pro
komunikaci s jinym zafizenim je jen potifeba, dat si dobry pozor na smér komunikace, ktery
si musi uzivatel urc¢it sdém pomoci pinu DIR.

port( clk, reset : in std_logic;
data: inout std_logic_vector (7 downto 0);
direction: out std_logic — log. 1”7 Rx
— log. 707 Tz
);
Nyni je ovladani jiz snadné, v proménné data se nachazi vzdy poslana nebo prijata data,
podle toho zda ptijimame, nebo odesilame.
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Kapitola 6
Zaver

Béhem ozivovani desky se zjistilo, ze v hardwarovém navrhu jsou mensi chyby, které za-
branovali bezproblémové funkénosti desky. Nejvétsi chybou, ktera se zde vyskytla bylo pro-
hozeni vstupnich a vystupnich pint stabilizatoru, ktery i pres tento problém desku ochranil.
Jeho naslednd vymeéna a provedena opatteni problém odstranily. Dalsim problémem byl zkrat
mezi napajenim a zemi, ktery vznikl v prubéhu pajeni. Kontrolou vsech soucastek se zjistilo,
7e jsou nékteré soucastky pripajeny nejen na plosku, ale i na rozlitou méd’, kterd tvoii zem
desky. Tento problém byl téz odstranén. Na prilozeném CD i na konci prace jsou jiz upravena
schémata, kterd neobsahuji zminéné chyby.

Desky plosnych spoji, které vznikly béhem této prace, byly navrzeny v prostiedi OR-
CAD PCBeditor. Pro vsechny soucéastky byly definovany padstacky a footprinty. Desky jsou
vyrobeny v 5.t¥idé presnosti, do které se vesla bez problému vSechna pouzdra az na pouzdro
TQFP100, které bylo pod normou o 0,4 milu a uz by bylo tieba prejit do 6.tfidy. Firma
Pragoboard, kterd desky vyrabéla i pfesto vyrobila v 5.tfidé celou desku bez problému.

Deska ma odbér 35 mA pfi nulovém vytizeni, coz je o 5 mA méné nez odhadovana
hodnota. Jelikoz je deska osazena periferiemi, které vyzaduji nemaly piikon, jako jsou LED
diody a 7-segmentovy displej, mtze se pri bézné ¢innosti spotieba vysplhat k hodnoté 400
az 500 mA.

Pred dokoncenim desky byla jiz prichystana demoaplikace. VSechny moduly bezchybné
fungovali hned na prvni pokus. Problémy byly ale s aplikaci pro LCD panel. V pribéhu
testovani se zjistilo, Ze je program napsany pro jiny fadi¢ a bylo tedy nutné precasovat
inicializaci displeje. Dalsi problémy uz se nevyskytly.

Podarilo se tedy vytvorit prototyp pro vyvojovou desku zalozeny na reseni od firmy XI-
LINX se vSemi pozadovanymi periferiemi. Vyslednd cena nédkladii na jednu desku se pohybuje
po rozpocitani nakladt kolem 1700 K.
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Kapitola 7

Seznam pouzitych zkratek

VHDL VHSIC hardware description language
VGA Video Graphics Array

LED Light emitting diode

I/O Vstupné/vystupni brana

JTAG Joint Test Action Group

LCD Liquid crystal display

PS2 Personal System/2 connector

FPGA Field-programmable gate array
CPLD Complex programmable logic device
PNP PNP transistor

RGB RGB color model
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Priloha A

Schéma desky
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Priloha B

DPS a rozmisténi soucastek
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PRILOHA B. DPS A ROZMISTENI SOUCASTEK
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Obrazek B.1: Strana Top desky
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Obrazek B.2: Strana Bottom desky
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Obrazek B.3: Rozmisténi sousastek desky Top
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Obrézek B.4: Rozmisténi soucéstek desky Bottom
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Priloha C

Osazena deska
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PRILOHA C. OSAZENA DESKA
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

e CD

— demoaplikace — obsahuje projekty demoaplikaci

* LCD_test
* Segment_test
* VGA test

— podklady — obsahuje schéma a PCD druhé verze desky

* deska

* package
* pad

* schema

— vyroba — obsahuje soubory pro fotoploter a souradnicovou vrtacku
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