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Abstrakt

Jedna se o hardwarovy modul, ktery zobrazuje naazobaci jednotce nami poZzadované
informace. Tento modul jé¢izen digitalni logikou implementovanou do FPG#u.
Logika je navrZzena podle komunikdho protokolu standardniho rozhrani VGA.
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Abstract

It's going on hardware modul, that display our reggh information on the display unit.
This module is controlled with digital logic implemted to FPGA chip. Logic is designed
to communication protocol by standard interface VGA
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1 Uvod

V dnesdni dob se setkdvame se zobrazovacimy jednotkami skomev# uz jako
vakuové obrazovky v televizich, tak i jako LCD dep pipojené k pditacam,

v mobilnich telefonech, atd. Na zakéadignalu, ktery zpracovavaji je ragdjeme do
dvou kategorii, na digitalni a analogové. Digitalmzhrani se hromadmouziva piblizné

od roku 2000, analogové rozhrani existuje ttiblgne 60 let, a uz je na Ustupu. U
analogovych zobrazovacich jednotek je sfmfen rysem zavedeni fomyslového
standardu firmou IBM, jenZ je mozZné tyto jednotkytéalat fes rozhrani nazvané VGA.
Toto rozhrani definuje, jakym #pobem lze vykreslovat na obrazovce pozadovany pbraz
¢ili jak m& vypadat vstupni signal. Nedilnou &asti tohoto rozhrani je i digitain—
analogovy pevodnik, ktery pevadi digitalni data, na gebna analogova, ktera jsou nutna
pro komunikaci se zobrazovacimi jednotkat@grozhrani VGA.

Cilem této prace je navrhnout a vyitworizné moduly (D/A pevodniky) pro
generovani video signalucmto prevodnikim se ¥nuje kapitola 4. Pro samotny navrh
pievodnili je nutna znalost rozhrani VGA, aigob, jakym se vykresluje obraz na
obrazovce. Rozhrani VGA je popséano v kapitole 3isap vykreslovani je nadzorny na
CRT monitorech, proto se timtoénwje kapitola 2. Saiasti projektu je i realizace
generatoru pomoci obvodu FPGA, a vyt testovaci aplikace pragqvodniky, kterym
se ¥nuje kapilola 5.Radi VGA je realizovan na vyvojové desce Xilinxk SPARTAN
Development Board. Zdrojovy kéd obsluzného progrgmuapsan v jazyce VHDL ve
vyvojovém progiedi Xilinx ISE 10.

2 Zobrazovaci za rizeni

Zobrazovaci zdzeni (dale jen monitory) jsou idaeni, které zprostdkovavaji
vizualni komunikaci mezi potacem a uzivatelem. K jejich spravné funkci slouzifigksy
adaptér (dale jen graficka karta), kterfeyadi dvourozrrny obraz, uloZzeny ve video
pantti, na sekvenci elektrickych sigrialkteré jsou vedeny pomoci védi(kabelu) do
zobrazovaci jednotkyidici elektronika uvnitmonitoru), ktera tuto sekvenciqvadi zgt
na vizualni informaci (obraz), ktera se promitaof@azovku monitoru. Tyto Z&eni se
piipojuji bud’ pres analogové rozhrani VGA (CRT i LCD monitory), aglifes digitalni
rozhrani DVI (gevazre u LCD). Pro dely projektu se bude dokument zabyvat pouze
rozhranim VGA, které bude popsano dale.

2.1 CRT Monitory

CRT monitor (Catode Ray Tube) jerizeeni, které zobrazuje obraz pomoci paprsku
generovaného v elektronovénklel Tento paprsek pak svym pohybem whye
jednotlivé body na masce bod po bo#agek poradku, kde dopada na stinitko, které je
pokryto luminoforem, na kterém je vyttem rastr zakladnich barevefvena, zelena,
modrd), které jsou uspédany do triddRizeni vychylovani paprsku obstaravici



jednotka, kterd komunikuje i@gs VGA rozhrani s grafickou kartou (acem).
Komunikace nejastji probih& podle standardu RS343A.

2.1.1 Konstrukce CRT monitoru

Monitor se skladd zshkolika casti, a to ze samotné obrazovky, vychylovaci
jednotky, elektronovychd, vychylovaci civky, zaosbvaci civky, konvergemi jednotky,
zobrazovacich zesilova, ridici elektroniky, rozkladovych obvéd stinitka, masky a
zdroje vysokého nai. Detail konstrukce monitoru znazoie Obr. 1.

Obr. 1 Detail CRT monitoru [1]

Vysvétlivky k Obr. 1:
1. Elektronové dlo 2. Elektronovy paprsek3. Zaostovaci civka4. Vychylovaci civka

5. Pripojeni anodového n&p 6. Maska?. Stinitko8. Detail pfichodu paprskuies masku
na stinitko



Obrazovka

Je to skle#na baika (€lo obrazovky) specifického tvaru, jenz zndage Obr. 1.
Obsahuje vSechnyuatezité komponenty které zafigji spravnou funkci monitoru. Je to
elektronové dlo, vychylovaci civka, zadsivaci civka, fipojeni anodového n&p, masku
a stinitko. Je vakuovana.

Elektronova déla

Jsou to ii Zhavené katody umisté v hrdle obrazovky (Obr. 1 pozice 1), které
slouZzi jako zdroj elektronového paprsku pro kazgeidi zakladnich barev zvI&asK témto
katodam se ffivadi amplitudo¥¢ modulovany signal ze zobrazovacich zesitdiva
Stejnosmdrna slozka signalu udava jas obrazu. Elektronoazek je bezbarvy.

Vychylovaci civka

Je umisina dle Obr. 1 pozice 4. Je tema d¥ma pary civek, horizontalni a
vertikalni. Buzeniméchto civek se docili toho, Ze se wytvimagnetické pole odpovidajici
poloze &chto civek, které umaiije vychylovani paprsku a vykresleni obrazce natkti.

Konvergenéni jednotka

Toto zd&izeni zajiuje to, Ze osy vSechitpaprski prochazeji stejnym otvorem
v masce, a tudiz spravnéegryvani barev na stinitku. Byva undisa za vychylovacimi
civkami.

Zaostirovaci civka
Je umistna v hrdle obrazovky za elektronovynéiyl (viz Obr. 1 pozice 3). Jeji
funkce je zaosgeni elektroi do tenkého paprsku.

Maska

Je umistna za aktivni plochou obrazu za stinitkem kousek&pdjak znazofiuje
Obr. 1 pozice 6. Je to vlasttenky plech, ve kterém jsou vytemy dirky. Maska nedovoli
paprsku pro uiitou barvu dopadnout jinam nez na luminoféisfusné barvy.

Stinitko

Stinitko (viz Obr. 1 pozice 7) je z vinf strany pokryto luminoforem, ktery je
uspdadan do barevného rastru RG@Biada) Po dopadu elektronovych papisiod
prisludné barvy na stinitko se luminofor raZza jejich kombinace vytwd poZadovanou
barvu.

Ridici elektronika

Je to mozek monitoru. Zpracovava vstupni analogsiginal a synchronizai
impulsy, a podle nich generuje peitné signaly pro buzeni vSech fanich komponent
monitoru.



Zdroj vysokého napéti

Je to vlasté transformator s na@&povym nasokiem pracujici na kmitdu
fadkoveho rozkladu. Tento zdroj generuje g5 kV kladného potencialu gebné pro
vytvoreni elektrostatického pole na agodrioto pole slouZi k urychleni elektnibrod
katody. Dale transformator obsahuje ¢estkolik sekundarnich vinuti, které slouzi pro
vychylovaci a zaogbvaci civky.

2.1.2 Popis funkce CRT Monitoru

Amplitudow modulovany signal barev spoéf€ se signaly horizontalni a vertikalni
synchronizace (generované v grafické Kasedenymi VGA kabelem vstupuji diddici
jednotky, ktera je zpracovava. Z této jednotky pgktupuji signaly pdebné prorizeni
(buzeni) v8ech dilch komponent monitoru, jako jsou vychylovaci astisvaci civky,
rozkladovych obvodl, VN transformator, konvergeéni jednotky a zobrazovacich
zesilovau. Tyto zesilovae zesiluji amplitudo¥ modulovany signal, jehoz stejnosma
slozka odpovida jasu obrazu. Déale je tento zesilgpal giveden na vstupy katod
(elektronovych dl). Ty emituji elektrony, které jsou urychlovanyelektrostatickém poli
(vytvaiené vysokym naftim transformétoru) uvnitobrazovky, a fitahovany kladnym
potencialem anody strem ke stinitku. Elektrony prochéazeji zaosaci civkou, kde jsou
zaosteny do tenkého paprsku, dale vlétaji do ortogohalnimagnetického pole
vychylovacich civek (ty jsou buzeny koncovymi stupsekladovych obvod, které jsou
fizeny horizontalnimi a vertik&lnimi signaly). Podigbuzeni civek dochazi ke Zng
magnetického pole, a k vychylovani paprsku, kteyfv&@i swtelnou stopu na stinitku.
Elektron (paprsek) prochazitfbkou, a dopada na luminofor stinitka, kde odevaddi
energii, a vyz& se ve formi fotond, jejichz vinova délka (barva) odpovidéighusné
zakladni bar¥, na kterou dopadl. Paprsek je vychylovan z levaidwa, shora do) a tak
je vytv&en obraz na monitoru.

2.2 LCD Monitory

Tyto monitory obsahuji pouze LCD (Liquid Crystaisplay) displej z tekutych
krystali, vétSinou TFT (Thin Film Transistor), &dici jednotku. Komunikuji pomoci
analogového VGA rozhrani jako CRT, a nebo digitédnDVI rozhrani, u kterého odpada
potreba pevodu digitalnich dat na analogovy signal a zas#. Zpimto rozhranim se
nebude prace zabyvat.

2.2.1 Konstrukce LCD Monitoru

LCD monitor (TFT) je znazosm na Obr. 2. Sklada se ze soustavy polatizér
tranzistofi, které nalezi kazdému pixelu a ovladaji tekutéstaly, spoléné elektrody,
barevného filtru a podstiujici katody. VSe je zakryto sklénym substratem. Dale
obsahujeidici elektroniku, ktera zajifije komunikaci monitoru s grafickou kartou.
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Obr. 2 Detail LCD displeje [10]

2.2.2 Popis funkce LCD Monitoru

LCD monitory funguji na principu tekutych krysialTo jsou krystaly, které po
priloZzeni nagti meéni svoji molekularni strukturu na které zavisi, ikoswétla projde
krystalem. Kazdy pixel se sklada z dvou polafideh filtri, barevného filtru pro
¢ervenou, zelenou a modrou barvu, a dvou vyrovnéhafiltra. VSechny vrstvy jsou
proloZzeny tenkymi slemymi vrstvami (panely). Dale je kazdy pixel oviadgdnim
tranzistorem, ktery kontroluje n&p prochézejici vyrovnavacimy vrstvami. Toto eleiité
pole zpisobi zménu struktury krystalu, ktera se projevi jako ratui castic, fes které
prochazi sstlo.

Pro vytvdeni obrazu pdebujeme slozky <la a barvy. S#tlo vznika
v pods¥tlujicich katodach, které jsou u tohoto typu digpheelmi jasné, a produjuji bilé
swtlo. SloZzky barvy {ervena, zelena a modrd) jsou vyay matici iti barevnych filtf,
ze kterych se sklada vysledna barva pixelu.

Timto zpisobem se lze ovladat krystal pro stovkiznych stau, a tedy tak vznika
vysledny jas barevnych odsiinJelikoZ se pixel sklada z# barevnych filtfi, vznikaji tak
miliony barevnych kombinaci. Tekuté krystaly nejstak pesné, a tudiz nedokazou
zobrazit plnou barevnou hloubku, tedy 32-bitovyimezedokaze zobrazit 16 777 216
barev.

Na Obr. 2 na obrazku A je zachycena situace, kdgkety krystal v zakladnim
stavu (bez prochazejiciho r&ip. V tomto gipadct je swtlo nat@&eno takovym zfisobem,
Ze muze projit druhym polarizamim filtrem a v konéném disledku prochazi piny jas
pods\tlujicich katod. Na Obr. 2 na obrazku B je znaZomsituace, kdy prochazi veSkeré
moZné nagti a s\¥tlo je pohlcovano polarizaim filtrem. Disledkem této situace byda
byt ¢erna. Nekteré informace bylgerpany z [1] a [10].

2.3 Zobrazovaci rezimy

Souwasna elektronika LCD a CRT monitoa grafickych karet je velmi flexibilni.
Je schopna sefippasobit veliké Skale zobrazovacich redinkazdy s jinymi parametry
rozliSeni, ¢asovani sirznou dobou zaterndni a snimkovou frekvenci, formatem,
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prokladanyméi neprokladanymiradkovanim a polaritou synchronéréch impuls$.. Tyto
rezimy jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Zobrazovaci rezimy CRT a LCD monitpriz. [7

3 Rozhrani VGA

Je to rozhrani mezi pttacem a monitorem. Toto rozhrani se stal@énpyslovym
standardem po uvedeni na trh grafické karty VGAnyirIBM, po které nese standard
nazev. Z&zeni se fipojuji pres tirady patnacti pinovy konektor D-SUB (Obr. 3).

V tomto konektoru jsou vyvedeny signdly barev (B;r&-green, B-blue), horizontalni
synchronizace (HS), vertikalni synchronizace (VS)dasSi (podle nejpouziva$iho
standardu RS343A, na ktery se prace gedigfe), které jsou popsany v Tab. 2, ale jejich
vyznam neni dlezity pro tuto praci, protoze pro fugkost konstruovaného modulu nemaji
Zadnou roli. Tyto signaly jsou generovany ve vigel@i. DalSim video standardem je
norma RS-170, ale je zastarala a jiZ se nepouziva.
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Tab. 2 Popis konektoru VGA (Standard RS343)

Pin Nazev Sm ér Popis Impedance / Urove i
1 RED ouT Red video (analog) 75Q/0,7Vp-p
2 GREEN ouT Green video (analog) 75Q 1/ 0,7Vp-p
3 BLUE ouT Blue video (analog) 75Q /0,7Vp-p
4 RES - Reserved
5 GND GND Ground
6 RGND GND Red ground
7 GGND GND Green ground
8 BGND GND Blue ground
9 +5V ouT +5V VDC
10 SGND GND Sync ground
11 IDO IN Monitor ID Bit 0
12 SDA IN/JOUT DDC Serial Data Line
13 HSYNC ouT Horizontal synchronization
14 VSYNC ouT Vertical synchronization
15 SCL IN/JOUT DDC Data Clock Line

3 1 1

A} 1o & B) g\00000 /0
) (s]s]s]s]s)
11

15 1 15
Obr. 3 Popis VGA konektoru v grafické kafi) a v monitoru (B)

D)

Analogové signaly barvy (RGB) maji dle standardu3&B\ amplitudu 0,7V.
Prabh signalu je znézowsm na Obr. 6. Urove OV odpovida zaterémi, Urovei 0,7V
odpovida maximalnimu vystleni bodu na obrazovce — pixelu. Tyto signaly jsou
pfipojeny na vedeni (VGA kabel monitoru) o impedaiéf), kde jsou zakofeny jak
v samotném monitoru, tak i na vstupu impedand.73de tedy o dvojité impedam
zakorteni, jak naznauje Obr. 5. Tento obrazek odpovida zapojeni s intemym
videopg'evodnikem, ktery pracuje v proudovém modu, coZpcké pro rychlé moderni
pievodniky. DA pevodnikim se ¥nuje samostatna nize uvedena kapitola.

I0R, 10G, I0B
o

)

2o = 7510

{CABLE)

ol Z, =750
(SOURCE
TERMINATION) (MONITOR)

TERMIMATION REPEATED THREE TIMES
FOR RED, GREEM, AND BLUE DACs

Obr. 4 Impedaini zakoreni signal barvy [9]

Dle standardu RS343, ithe signal obsahovat kompozitni synchronizaci, kssa
nachazi v signalu zelené barvy. V tomtidppd je amplituda signalu 1V,igemz tato
aroveai odpovida maximalnimu vystleni pixelu, drove 0,3V zatem#ni. Synchronizéni
impuls se pohybuje vrozmezi OV - 0,3V jak je patrmObr. 6. Tato kompozitni
synchronizace se jiZz nepouziva, a nebudéepat ani v navrhovaném videalici. Pokud
tedy kompozitni synchronizace neni pouzita, magch@y ti analogové signaly stejnou
arovai, tedy OV-0,7V.
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Obr. 5 Piibéh analogového signélu [9]

Signaly vertikalni a horizontalni synchronizacaujsompatibilni s Growmi TTL
(OV-5V), ale i LVTTL (0V-3,3V).

3.1 Casovani VGA

Casovani VGA signalu je dano normou (RS343A), ktedwmiinovala asociace
VESA, jenz vlastni autorska prava, a poskytuje dodmtaci tohoto standardu za penize.
Informace lze nalézt na [8]. Nicm&na internetovych strankach viz [2], [3] |ze beipia
nalézt ¢casovani pro celou Skalu zobrazovacich réziravSak neni zatena jejich
korektnost. Doladit se daji experimentglale u CRT monitdr hrozi riziko posSkozendi
zniceni.

Obraz na monitoru se vykresluje pomoci vychylovdrdprsku u CRT, a
elektronikou, ktera i@pina pixely u LCD bod po bodu, zleva do pravaek poradce,
shora dak. Pro nazornost a jednodusSi pochopeni btadmvani vysstleno na CRT
monitoru. Z&atek je v levém hornim rohu, pak paprsek pékja do pravého rohu, na
dalSitadek na z&tek, ogt do pravého rohu atd. Konec je v pravém dolninuraidkud
se vraci z@t na za&atek. VSe je znazoéno na Obr. 7 (odpovida pro synchroriza
impulsy s kladnou polaritou).

Pti horizontalnim pohybu paprsku (v aktivni oblagtileva do prava se vykresluje
fadek po pixelech, a jsou aktivni signély barvy (RGBato ¢innost se nazyvéadkovy
aktivni keh. AZ dojde na konetadku, vraci se na ¢atek, ale adadek niz. Chod paprsku
zpet se nazyv&adkovy zgtny béh, a informace o se barwnezobrazuje. Tato doba se
nazyva kratSi doba zatesm. Viz Obr. 7.

Cinnost i vertikalnim khu paprsku (v aktivni oblasti) se nazyva snimkovy
aktivni keh. Paprsek se pohybuje od shoraiduwb fadcich. Az paprsek dojde na posledni
fadek, vraci se #p na prvniradek. Jde o zpny snimkovy kh. Doba, nez se paprsek vrati
zpet na prvnifadek uduje snimkovy kmitdet monitoru. B zpétném Ehu jsou signdly
barvy (RGB) opt neaktivni, a tato doba se nazyva delSi doba z#t&imViz Obr. 7.

Vertikalni vychylovani je daleko pomalejSi nez kontalni. Proto kdyz paprsek
dojede na posledriddek a vraci se Zpna prvni, probhne je& k nékolik vertikalnich
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fadkovych Bhi. Proto se paprsek vraci&ma z&atek klikatou cestou, idky jsou mirg
sklorgny, ale lidské oko to nepozna.

m e e
i H_? =A Fy
_— E

Obr. 6Casovani a fitbéhy VGA signah

HS - Horizontalni Synchronizace

VS - Vertikalni Synchronizace

RGB_CLOCK - Kmitocet signalu barvy

RGB_EN — Signal povoleni barev (v aktivni oblasti)
FP - Front Porchdast doby zatenmi)

BP - Back Porchdast doby zatermi)

Aktivni oblast

Je to oblast odpovidajici skatgym roznérim obrazu zobrazeném na stinitku
obrazovky. Chodem elektronového paprsku touto titgdsobi to, Ze se jednotlivé pixely
rozz&i. Pritomnost paprsku v této oblasti indikuje signal RE&BI.
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Front Porch

Je to casovy interval mezi koncem vykreslovani obrazu acatk@m
synchroniz&niho impulsu, viz. Obr. 8. 8iem tohoto intervalu se zZadna informace na
obrazovce nezobrazuje, #¥dak pravy spodni okraj obrazu, acase je ped z&atkem
zpetného khu.

Back Porch

Je to casovy interval mezi koncem synchrorigého impulsu a zstkem
vykreslovani obrazu, viz. Obr. 8¢&Bem tohoto intervalu se Zadna informace na
obrazovce nezobrazuje, tvotak levy horni okraj obrazu, adase nasleduje az po
dokorteni zgtného khu. Interval Back porch miva zpravidla o dost ddi#bu trvani nez
Front porch.

Délkou dob trvani interval Front Porch a Back Porch se posunuje obraz po
obrazovce monitoru. Oba tyto intervaly a synchrainz impuls uguje dobu zatentni,
pii které probih& zginy beh.

RGB_EN |

: [

e

HE FP Syne  BP FP Sync BP

Obr. 7 Detail aktivace barev s horizontalni synaizaci

Veskery lth paprsku, a tedy vykreslovani obrazurieno signély horizontélni a
vertikalni synchronizace a sighabarev, jak je znazoéno na Obr.7. Na Obr. 8 je
znazorrno vykresleniadku.

3.1.1 Horizontalni synchronizace

VSe zd&ind horizontalnim synchronigaim impulsem (Sync - zvyragno Zlutou
barvou na Obr. 7) v signalu horizontalni synchrao& Ten zfisobi zgtny bsh paprsku,
kdy signaly barvy jsou neaktivni. Za nim nasledimgerval Back Porch. Délky trvani
intervali je dana zobrazovacim reZzimem. Po sleori tohoto intervalu se paprsek nachazi
v aktivni oblasti a nize z&it vykreslovani barev, jak naztige pomocny signal RGB_EN.
Vykreslovani probiha tak, Ze se s hodinovym kutéon RGB_CLK se posouva paprsek
pixel po pixelu, a ni se UrovA analogovych signdl RGB. Tim vznikaji barvy
jednotlivych pixeti natadku. Tento & trva az do doby, kdy jsou vykresleny vSechny
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pixely naradku. Poté se deaktivuji signaly barev, a nastdeival Front porch z celkové
doby zatem#éni. Po #m opet piichdzi synchronizani impuls a cely & se opakuje. Signal
horizontalni synchronizace duje kmitaiet, kterym se na obrazovce vykresluji jednotlivé
fadky. Viz. Obr.7.

Na Obr.9 je zakétovany signal horizontalni synairace. V Tab. 3 jsou konstanty
pro ¢asovani signalu proizné zobrazovaci rezimy a typ polarity signalu. Déj&ou
udany pétem bod.

FP EP . FP ar
gynchr. | 3 Viditelna oblast ... e
puls A i doba -

Predni doba zatemnéni L

L

4— Zatemnéni

: Celkemn na radku :
< »

Obr. 8 Okétovany signdl horizontalni synchronizace

3.1.2 Vertikalni synchronizace

Vertikalni synchronizace &wmje snimkovou obnovovaci frekvenci, iédi se
podobnymi principy jako horizontalni synchronizat&i se pouze jinyngasovanim (jiné
¢asovaci konstanty), a jeji perioda je mnohem delsi.

Po synchronizénim impulsu (Sync - zvyrazno Zlutou barvou) dojde ke &mému
fadkovému Bhu na prvnitddek, tedy k zatemovacimu intervalu Back Porch. P@m
nasleduje aktivni oblast, kde dojde k aktivaci agalych signal barev (RGB) a
s kmitattem horizontélni synchronizace se wthyji jednotlivé pixely na obrazovce (viz.
Obr. 7). Po vykresleni poslednibédku se deaktivuji signaly barev a nastava zabeaci
interval Front Porch. Poém nasleduje dalSi synchronéra impuls atd. Ot se cely dj
opakuje.

V Tab. 3 jsou konstanty préasovani signalu a typ polarity signalu priemé
zobrazovaci rezimy. Délky jsou udanycpemiadka.

FP Bp e il
Synchr. 3 viditelna oblast _‘ Zadni
e 4 T doba :

Predni doba zatemneéni _

4— zatemnéni

: Celkem na snimku :
< >

Obr. 9 Okaotovany signal vertikalni synchronizace

17



3.1.3 Casovaci konstanty

Tab. 3Casovaci konstanty (viz. [3])

Vertikalni impuls

Snimkovy | Vertikalni | Kmito get viditeina |~ PN | synchr. | zadni doba | Cekem

kmito Eet kmito Eet pixel G gl?last Zatemn éni 'Quls zatemn éni snimku

[Hz] [kHz] [MHZz] [Fadky] [Fadky] [Fadky] [Fadky] TFadky]
640 x 350 - 70Hz 70 31,46 25,175 640 16 96 48 800 350 37 2 60 449 - +
640 x 350 - 85Hz 85 37,86 315 640 32 64 96 832 350 32 3 60 445 - +
640 x 400 - 70Hz 70 31,46 25,175 640 16 96 48 800 400 12 2 35 449 + -
640 x 400 - 85Hz 85 37,86 315 640 32 64 96 832 400 1 3 41 445 + -
640 x 480 - 60Hz 60 31,46 25,175 640 16 96 48 800 460 10 2 33 525 - -
640 x 480 - 72Hz 73 37,86 315 640 24 40 128 832 460 9 2 29 520 - -
640 x 480 - 75Hz 75 37,5 315 640 16 64 120 840 460 1 3 16 500 - -
640 x 480 - 85Hz 85 43,26 36 640 56 56 80 832 460 1 3 25 509 - -
640 x 480 - 100Hz 100 50,89 43,16 640 40 64 104 848 460 1 3 25 509 + -
720 x 400 - 85Hz 85 37,92 355 720 36 72 108 936 400 1 3 42 446 + -
768 x 576 - 60Hz 60 35,81 34,96 768 24 80 104 976 576 1 3 17 597 + -
768 x 576 - 72Hz 72 43,27 42,93 768 32 80 112 992 576 1 3 21 601 + -
768 x 576 - 75Hz 75 45,15 45,51 768 40 80 120 1008 576 1 3 22 602 + -
768 x 576 - 85Hz 85 51,42 51,84 768 40 80 120 1008 576 1 3 25 605 + -
768 x 576 - 100Hz 100 61,1 62,57 768 46 80 128 1024 576 1 3 31 611 + -
800 x 600 - 56Hz 56 35,15 36 800 24 72 128 1024 600 1 2 22 625 + +
800 x 600 - 60Hz 60 37,87 40 800 40 128 88 1056 600 1 4 23 628 + +
800 x 600 - 72Hz 75 46,87 49,5 800 16 80 160 1056 600 1 3 21 625 + +
800 x 600 - 75Hz 72 48,07 50 800 56 120 64 1040 600 37 6 23 666 + +
800 x 600 - 85Hz 85 53,67 56,25 800 32 64 152 1048 600 1 3 27 631 + +
800 x 600 - 100Hz 100 63,6 68,18 800 48 88 136 1072 600 1 3 32 636 + -
1024 x 768 - 60Hz 60 48,36 65 1024 24 136 160 1344 768 3 6 29 806 - -
1024 x 768 - 70Hz 70 56,47 75 1024 24 136 144 1328 768 3 6 29 806 - -
1024 x 768 - 75Hz 75 60,06 78,8 1024 16 96 176 1312 768 1 3 28 800 + +
1024 x 768 - 85Hz 85 68,67 94,5 1024 48 96 208 1376 768 1 3 36 808 + +
1024 x 768 - 100Hz 100 81,4 113,31 1024 72 112 184 1392 768 1 3 42 814 + -
1152 x 864 - 60Hz 60 67,5 108 1152 64 128 256 1600 864 1 3 32 900 + -
1152 x 864 - 75Hz 75 77,09 119,65 1152 72 128 200 1552 864 1 3 39 907 + +
1152 x 864 - 85Hz 85 91,49 143,47 1152 80 128 208 1568 864 1 3 47 915 + -
1152 x 864 - 100Hz 100 53,69 81,62 1152 64 120 184 1520 864 1 3 27 895 + -
1280 x 800 - 60Hz 60 49,67 83,46 1280 64 136 200 1680 800 1 3 24 828 + -
1280 x 960 - 60Hz 60 59,63 102,1 1280 80 136 216 1712 960 1 3 30 994 + +
1280 x 960 - 72Hz 72 72,07 124,54 1280 88 136 224 1728 960 1 3 37 1001 + -
1280 x 960 - 75Hz 75 75,15 129,86 1280 88 136 224 1728 960 1 3 38 1002 + -
1280 x 960 - 85Hz 85 85,93 148,5 1280 64 160 224 1728 960 1 3 47 1011 + +
1280 x 960 - 100Hz 100 101,69 178,99 1280 96 144 240 1760 960 1 3 53 1017 + -
1280 x 1024 - 60Hz 60 63,98 108 1280 48 112 248 1688 1024 1 3 38 1066 + +
1280 x 1024 - 75Hz 75 79,97 135 1280 16 144 248 1688 1024 1 3 38 1066 + +
1280 x 1024 - 85Hz 85 91,14 157,5 1280 64 160 224 1728 1024 1 3 44 1072 + +
1280 x 1024 - 100Hz 100 108,5 190,96 1280 96 144 240 1760 1024 1 3 57 1085 + -
1368 x 768 - 60Hz 60 41,7 85,86 1368 72 144 216 1800 768 1 3 23 795 + -
1400 x 1050 - 60Hz 60 65,21 122,61 1400 88 152 240 1880 1050 1 3 33 1087 + -
1400 x 1050 - 72Hz 72 78,76 149,34 1400 96 152 248 1896 1050 1 3 40 1094 + -
1400 x 1050 - 75Hz 75 82,19 155,85 1400 96 152 248 1896 1050 1 3 42 1096 + -
1400 x 1050 - 85Hz 85 93,75 179,26 1400 104 152 256 1912 1050 1 3 49 1103 + -
1400 x 1050 - 100Hz 100 111,16 214,39 1400 112 152 264 1928 1050 1 3 58 1112 + -
1440 x 900 - 60Hz 60 55,91 106,47 1440 80 152 232 1904 900 1 3 28 932 + -
1600 x 1200 - 60Hz 60 75 162 1600 64 192 304 2160 1200 1 3 46 1250 + +
1600 x 1200 - 65Hz 65 81,25 175,5 1600 64 192 304 2160 1200 1 3 46 1250 + +
1600 x 1200 - 70Hz 70 87,5 189 1600 64 192 304 2160 1200 1 3 46 1250 + +
1600 x 1200 - 75Hz 75 93,75 202,5 1600 64 192 304 2160 1200 1 3 46 1250 + +
1600 x 1200 - 85Hz 85 106,25 229,5 1600 64 192 304 2160 1200 1 3 40 1250 + +
1600 x 1200 - 100Hz 100 127,1 280,64 1600 128 176 304 2208 1200 1 3 67 1271 + -
1680 x 1050 - 60Hz 60 65,22 147,14 1680 104 184 288 2256 1050 1 3 33 1087 + -
1792 x 1344 - 60Hz 60 83,66 204,8 1792 128 200 328 2448 1344 1 3 46 1394 + -
1792 x 1344 - 75Hz 75 106,27 261 1792 96 216 352 2456 1366 1 3 69 1471 + -
1920 x 1200 - 60Hz 60 74,52 193,16 1920 128 208 336 2592 1200 1 3 38 1242 + -
1920 x 1440 - 60Hz 60 90 234 1920 128 208 366 2600 1440 1 3 56 1500 + -
1920 x 1440 - 75Hz 75 1125 297 1920 144 224 352 2640 1440 1 3 56 1500 + -
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4 DA Prevodnik

DA pievodnik je z#zeni, které fevadi digitélni informaci, ve forénbitového
slova na nati, v naSem fipact na spojity analogovy signal. Jsowdwoznosti realizace.
Prvni je rezistorovy ifevodnik, ktery m& spoustu nevyhod, ale je dalekimgdussi a
levnejSi. Druha moZznost je pouziti integrovanéhteyomdniku. TotofeSeni je daleko
profesionaljsi.

4.1 Rezistorovy DA p revodnik

Tento gevodnik je pouzivany nejbreji v jednoduchych aplikacich. Né&glad jej
obsahuji vyvojové kity firmy Xilinx [4] (nap Spartan-3A Starter Kit, Virtex-5 LX FPGA
ML501 Evaluation Platform) a Digilent [5] (nABpBasys, Nexys2, Spartan-3 Starter
Board). Jeho vyhoda sgiga v jednoduchosti, nevyhodou je jeho fesmost, ktera je dana
toleranci rezistdr, a tudiZz neni schopen vygenerovat vSechny @d@kombinace barvy)
dané jeho vstupni bitovou hodnotoudghody pi pfipojeni odporoveé &tve, nafist proudu
nebude tak plynuly, a tudiZkteré odstiny barvy vlivenéthto gechodi zaniknou). DalSi
jeho nevyhodou je, Zze se neda pouzit pro vysokéoktyj protoze rezistory jsou dobré
zdroje ruSeni a Sumu. Schéma 4-bitovétevpdniku je na Obr. 9. Timtadgvodnikem je
se da v idealnimifpac vygenerovat 4096 barev.
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— - —1 —CVGA T
= =-t— —1 —CVGAS
= < — (VG
= - €G3
2 2 =T CVGA2
= = — €G- T
R0
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R12
—

G

@
=
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M
Obr. 10 Schéma 4-bitovéhagvodniku
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4.2 Integrovany DA p revodnik DACO8

Jedna se o starstgvodnik, ktery se ale vyrabi dodnes. Je to velrmihlgynasobici
D/A pievodnik s rozliSenim 8 I6if pracujici na principu spinanych proudovych zilroj
Vnitfni struktura obvodu je znaza@ma na Obr. 15. [11]

MSE L5H
s vl B B, B, B, B, B, B- B,

3 1 L & T ¥

Gislicové wsupnl spinade

ull

tj
ﬁ

Urer

: 5
T
R IR IR
R R R

COMP -1

{5

Obr. 11 Vnifni usp@adani obvodu DACO08 [11]

Prevodnik pracuje v proudovém rezimu, takZze vstuprgdovy, a vystup je také
proudovy a komplementérni. V integrovaném obvodauj vahové odpory (R-2R),
proudové spinge, proudoveé tranzistory, zdrojrgupsti a fidici zesilova. Dale pro
spravnou funkci je nutné k obvoddigmjit korekeni kondenzator, igsné veijSi odpory,
analogovou referenci a vystupni zesilova

Pomoci spinanych proudovych tranzigtds — Ts a odporove sitR-2R gevodnik
generuje vahové proudy do komplementarnich prodowjstup 1o a neg 4. Pokud je
arovel H na vstupech B— Bg, potom spinge S — S pripoji na vystup fislusné proudy
z budicich tranzistdrna vystup J. Fi trovni L na vstupech B— Bg se proud ppoji na
vystup neg . Tranzistor T je referekni zdroj proudu, a zajisije prodovou stabilitu i
teplotnich zmnach. K tomuto &elu také slouzi zesilo¢aZ, ke kterému se ifpojuje
referegni proud 2mA. Kondenzator s kapacitou 10 ritpgieny mezi vyvody 3 a 16
slouzi ke kmitétové kompenzaci zesilova Z. Vstupem - Ize nastavit typ logickeé
technologie (TTL, DTL, CMOS, NMOS atd.), s kteroude Fevodnik pracovat, proto je
mozné k pevodniku pipojit vSechny pouzivané logické obvody.

Typické zapojeni fevodniku DACO08 je na Obr. 16. Proudové vystupy sokpu
impedanci lze fpojit k obvodim piéimo, nebo se dajifpvést na nafti pomoci odpair
nebo operéniho zesilovaée. Revodnik pracuje sipmym vstupnim binarnim 8-bitovym
slovem pi vyuZiti proudovéhy vystupuy,l nebo komplementarnim vstupnim slovein p
vyuziti negb. Nevyhoda tohoto fevodniku je, Ze by se pro modutepodniku musel
pouzit ti obvody.
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Obr. 12 Typické zapojenifpvodniku DACO08 [11]

Tento gevodnik neposkytuje vyhody rezistorovélreyodniku (jednoduchost) a
prevodniku s ADV7125 (vykon), a proto nebude konstémv rdmci bakal&ké préace.

4.3 Integrovany DA p rFevodnik ADV7125

Jedna se o itpvodnik firmy Analog Devices [6]. Je to trojity, mibitovy,
vysokorychlostni DA pevodnik zkonstruovanyiimo pro praci s videosignalem. e
béZzet az na kmitctu 330MHz (vyrdbn ve verzich pro 50, 140, 240 a 330Mhz), je
kompatibilni s normou RS-343A i starSi RS-170. Bos proudovém modu, obsahuje
vnitini nagtovou referenci a podporuje dvoji napajeni, 3,3VVa(8330Mhz verze jen
3,3V). Je dodavan v pouzdru LQFP-48. Pouzdro, wefednotlivych pifi a blokové
schéma je na Obr. 10. Kompletni schéma zapojeviopniku je na Obr. 13.
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Obr. 13 Obvod ADV7125 a jeho blokové zapojeni [9]
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Obr. 14 Typické zapojeni obvodu ADV7125 [9]

Obvod je vybavendkolika vstupnimitidicimi signaly (SYNC, BLANK, CLOCK,
PSAVE), datovymi vstupy barev (R, G, B, 3 x 8abjitanalogovymi vystupy (IOR, 10G,
IOB), podpirnymi vystupy (komplementarnimi IOR, 10G, 10B), dahapajecimi(GND,
Vaa,) @ nastavovacimi vstupy a vystupyséRr Vres). Typické zapojeni podle vyrobce je
na Obr. 11

Cely obvod jetasovan hodinovym kmitdeem (CLOCK). S n&f¥nou hranou nde
kombinace na digitalnich vstupech (RO-7, GO-7, B@&7fievede je analogovy vystupni
signal (IOR, IOG, IOB), jak je patrné z Obr. 12.1®&eaguje naidici signaly, jejich
funkce jsou popsany nize.

we N/ F /L

DIGTAL INPUTS
IR7-RQ, G7-G4, BT-BO, }{ DATA ;:{

AHALOG CUTPUTS
{12A, IOR, OB
oA, 106G, 10m)

Obr. 15 Funkni pribéhy [9]

Popis funkénich pina:

SYNC
Vstup pro vsunuti kompozitni synchronizace (vizpit@a 3 Rozhrani VGA) do signélu

zelené barvy s nébnou hranou hodinového kmitmi, je kompatibilni s TTL, a je aktivni
v log. 0. JiZ se nepouziva,jmeh signalu je nazrign na Obr.6.

BLANK

Pri ptipojeni tohoto vstupu na log. 0 se s&#&ipu hranou hodinového signalu shodi
vystupy barvy na 0V, coz odpovidérné barg na monitoru, a digitalni vstupy barev jsou
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ignorovany. Je pouzivaniipzatemrini (viz. kapitola 3.1Casovani VGA). Je TTL
kompatibilni.

CLOCK
Jedna se o vstup hodinového kniitg ktery casuje cely obvod a odpovida kniito
vykreslovani jednotlivych pixélna obrazovce. Je TTL kompatibilni.

PSAVE
Po gipojeni tohoto vstupu na log. O se obva@ggme do rezimu se snizenou $pbou.
VSechny vystupy se odpoji a ostatni vstupy se igjnor

RO-7, GO-7, BO-7

Jsou to digitélni vstupyervené, zelené a modré barvy, které jsou dekddosar@sZznou
hranou hodinového kmistu. RO, GO a BO jsou nejm&nyznamné bity (LSB). Nevyuzité
bity se Bzn¢ pripojuji na zem nebo napajeci gépdle funkce obvodu.

IOR, 10G, 10B

Jde o proudové vystupy (analogové&drvené, zelené a modré barvy. Tyto vysoko
impedarni proudové zdroje jsou schopnyimého tizeni dvojit zakorgeného 78
koaxialniho vedeni (VGA kabel). VSechnyi proudové zdroje by sty mit stejnou
vystupni z&tz, pokud jsou pouzivany vSechny.

IOR, 10G, 10B

Jde o rozdilové vysoko impedam proudové vystupni zdrojgervené, zelené a modré
barvy. Jsou weny k gimému fizeni video Udrové& uvnitt dvojitého impedainiho
zakorteni. Komplementéarni vystupy nejsou v modulur@ba a fipojuji se na zem.

COMP
Je to kompenzmi vstup pro vnini referedni zesilov&. Fipojuje se na napajeci nap
pies keramicky kondenzéator o hodhot1uF.

VRer
Vystup interni nagrove reference (1,235V), nebo vstup externi¢tiaye reference pro
DA pirevodnik.

Rser
Rezistor zapojeny mezi tento vystup a zem, kteopAl kiizeni velikosti videosignalu

(amplitudy) v plném rozsahu. Vyrobcem je dog@ma hodnota 530.

23



VGABUS:R]0..7],G[0..7],B[0..7] HS,VS,CLOCK,N_SYNC N_BLANK N_PSAVE

sV
wfT e
i bt i
i b
AT Tl vs
HS g 5 CIOCK
7 30 29 6
5 28 37 4
3 26 25 2
1 24 23 1]
N_SYIG g 5 N_BLANK
o7 20 T~ Ge
G5 8 T s
&3 § )
Gl 0 R
R7 p 7 RE
R5 0 R4
R 8 7 R2
R 5 5 RO
N_PSAVE T 3
Bl bt
Aw Q
an 8

8 3
D 24 8
v
I3
. o o of o o o o o | _l._
I Cc9 c10
10n | 0.1u
10u 33u
|ﬁo@|ﬁa GND
L2
2
> GND GND
0 o 2 - o @ 3w w W = X
fggsausasssg .
(5]
N_SYNC RECTETIC . Io.._: ‘_o="o.._: 10n
N_BLANK e b . cl HS 3 HQ
— 67 NEG_IOB a A_~ a %
o o
— 6 108 > >
= = " R1 D-SUB15-+
| G4 o o w[_ml_ RED .Aﬁ.w B
G G3 NEG_I0G R2 X1-3
o x4
52 106 75 —(X1-5
a1 R3 —(X1-6
51 NEG_IOR — —(X1-7
&0 75 —(X1-8
0 10R —(X1-9
—X1-10
GhD camp Hmﬁ.ﬁw
o1 Z e b X113
s o o & ¢X1-14
58 8 3y e 8 ze 5 3 98 —Ca-1s
= 0.1u ] 0.1u
I ——
-2 c8 |c7 GND
¥[] 2
47 | gvs
o o o 9 o o o o 2 > =
£ ol ol o of o of o o
GND GND ol GND
=

eni D/Agyvodniku s ADV1725

éma zapoj

7

Obr. 16 Sch

24



5 Testovaci aplikace

Pro (ely projektu byla vytvéena testovaci aplikace pro otestovargvpdniki.
Byla vytvarena vjazyce VHDL a optimalizovana pro obvod FPGRato testovaci
aplikace jse sklada iadice VGA, generatdr testovaciho obrazce a jednotek pro Upravu
hodinového kmitstu. Radi se sklada zefit jednotek, které maji na starost gnerovani
synchronizénich impuls,, a to pro rozliSeni 640x480, 800x600 a 1024x76&zda
jednotka je vybavena generatorem hodinového &miDCM a generatorem testovaciho
obrazce. Tyto jednotky jsougpindny multiplexory, které jsaizeny gepinanim tlaitek
na vyvojovem Kitu.

5.1 Radié¢ VGA

Blokové schém#adice je na Obr. 17., a popis jednotlivychpwmTab. 4.

——P Clock RED[7.0]——

—|MODE[1.0] GREEN[7.0] ——

—— FUNC [1.0]  BLUE[7.0]——

P SAVE ——
BLANK ———
HS ——

Ve o

Obr. 17 Blokové schénmadice

Tab. 4 Popis rozhraiadice VGA
Signal Snér Popis
Clock IN Vstup hodinového kmitdu
RED[7..0] ouT Vystupy éervené barvy
GREEN][7..0] | OUT Vystupy zelené barvy
BLUEJ[7..0] | OUT Vystupy modré barvy

Uvedeni obvodu ADV7125 dp
rezimu se snizenou spebou

P SAVE | ouTt

Vystup pro zatemimi barev u
BLANKJoUT obvodu ADV7125

MODEJ1..0] IN Volba rozliSeni
FUNCJ1..0] IN Volba testovaciho obrazce
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Zakladem pro vSechnyitradice je dvojicecitacu V_count a H_count s kombitiai
logikou, viz. Obr. 18 které se staraji o generovéwirizontalnich a vertikalnich
synchronizénich impuls (Obr. 8 a Obr. 9) o poZzadovanych parametrech. pgtametry
jsou uvedeny v Tab. 3.

L KOMBINACNI
_ LOGIEA
11hith
HS
—= Clock
Y count -
- KOMBINACTI
: LOGIKA
10bith
— V5
== Clock

Obr. 18 Detail generatoru synchronim&ch impulst

Citat H_count naita paset pixeli na fadku, V_count zase pet radki na
obrazovce.

P¥i prichodu hodinového kmitdu (je presré definovan viz Tab. 3) na vstup Clock
horizontalnihocitace dojde k inkrementadiitace H_count. Pokud je bitova hodnota na
vystupu ¢itate rovna maximalnimu @tu pixeli na radku, dojde kjeho vynulovani.
Maximalni paet pixefi se stanovi satem pixeh viditeIné oblasti, pedni a zadni doby
zatemgni a synchronizmiho impulsu.

Pokud je bitova hodnota na vystugitece wtSi nez pét pixeli ve viditelné oblasti,
dojde k vygenerovani horizontalniho synchro&idbho impulsu (HS = 1). Tento stav trva,
dokud je hodnota na vystugitace rovna hodn@étkonce trvani synchronizaiho impulsu.
Pak gejde ogt do stavu HS = 0, a zaravevygeneruje hodinovy impuls proitat
vertikalni¢ita¢ V_count.

Stejnym zfisobem generuje synchronima impuls iéitac V_count. Tyto signaly
jsou okétovany na Obr. 8 a Obr.casové konstanty v Tab. 3.
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5.2 Jednotka DCM

Tato jednotka generuje hodinovy kndiéd pomoci vniniho fazového zasu pro
generatory horizontalni a vertikalni synchronizade,také jsou timto kmittem casovany
procesy generovani barvy. Vstupni kméb 50MHz je transformovan naregré
definované kmitéty viz Tab. 3. V tomto fipact 25MHz, 40MHz a 65MHz.

— CLKIN_IN CLKFX_OUT —
CLKIN_IBUFG_OUT

CLKO_OUT

Obr. 19 Jednotka DCM

CLOCK_IN je vstupni kmitéet, CLKFX_OUT je patebny vystupni kmitéet,
CLKIN_IBUF_OUT je vystup pro smiku zpstné vazby fazového zédsu a CLKO_OUT
je identicky se vstupnim kmittem.

5.3 Generatory testovacich obrazc u

Tyto generatory jsodasovany vystupnim kmittem z jednotkoy DCM, a generuji
testovaci obrazce podle nami definovanych algdritBenerator testovaciho obrazce je na
Obr. 20. Clock je vstupni kmitet, RED, GREEN a BLUE jsou vystupy barvy do D/A
prevodniku.

— Clock RED [7..0] ——
— FUNC [1..0] GREEN [7..0] ——
BLUE [7..0] ——

Obr. 20 Generator testovaciho obrazce
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5.3.1 Testovaci obrazce

Pro rozliSeni 640x480 - 60Hz jsem zvolil jako testci obrazce barevné pruhy,
silngjSi barevné pruhyitverce a samotné barvy. Pro rozliSeni 800x600 -z68H024x768
- 60Hz jsem zvolil jako testovaci obrazec bareviglip.

Generovani barevného pelivu

Pro generovani tohoto testovaciho obrazce (viz. 2r jsem pouzil Xitate
(kazdy pro jednu zakladni barvu), které inkremdrdujekrementuji svoji vystupni bitovou
hodnotu dle pozicgdku, ktery je zrovna vykreslovan. Hodnatehto ¢itact se grenasi na
jednotlivé vstupy barevipvodniku. Viditelna plocha je roZiéna do ti ¢asti, v kazdéasti
se generuje jedna z&kladni barva RGB. Tydirty jsou rozdleny na d¢ ¢asti, v prvni
casti se inkrementujé&ita¢ rychleji, aby byl rychly narast barvy do maxima.dvuhécasti
se dekrementuje pomaleji, aby signél barvy zasalu dasti sousedni barvy, a doSlo tak
k plynulému pekryvani barev tiznych intenzit a vytvieni spektra. Signal prdstdni
zelené barvy mé pravidelny tédjelnikovy pifibéh. Signal teti modré barvy ma stejny
prubh jako prvnicervené, ale ogay.

G E
=
un

382

V

450

B

435

Obr. 21 Barevné spektrum [12]

Generovani barev

Tento testovaci obrazec generuje na obrazovcey haodle aktualni pozicefit
piepin&t na vyvojovém Kkitu, takZze dochazi k michani 3 zdkiah barev, tedy 8
kombinaci. Tento obrazec ma jen informativigell jestli funguji vSechnyfit vystupy
barvy gevodniku.

Generovani pruhi

Pro generovani tohoto testovaciho obrazce je fmmtonEnné, ktera porovnava
svoji hodnotu s aktuétnvykreslovanym sloupcem (pixel fadku). Pokud jsou si rovny,
dojde ke zmin¢ barvy a vynulovani prosmné. Cely proces se opakuje az da@itdani
celkového poétu pixeli nafadku. Zngénou hodnoty této proémné se definuje 8da pruhu.

Generovaniétverci

Tento testovaci obrazec se generuje tak, Ze gtanarekolik pixelia naradku se
zatemni barvy na stejnou dobu, po jakou byly baikiyvni, a to se opakuje az do konce
fadku. Po né&tani rekolika fadki se proces invertuje, a tak pokuge aZz na konec snimku.
Timto zpisobem vznikaji na obrazovebrerce.
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5.4 VGA Fadié v obvodu FPGA

[or 1]l acol

1AVS d
ANVIH

5H

5A

[o~d anT1a
[0~ L] hATTD
[0 ara

yruposaxd vy

THOILMS —(IHDIIMS]
THI0F
HIO0TD 250
L
ENID
_ £MD0TD
qAVS d e
j SNVII |- -
auds g SH IDZVEEO [
XIN OHIDVAOLSIL
r SA d e | MOIVHENED |-
- T
N izvago 1
AIAVS d o OHIDVAOLSAL
SNV |-¢ L worvumms e
SH T
TADOTD
S noa 9 :
ouis T rvago [* FHOILMS
OHIDVAOLSIL
INED 4~ doIvEINED |—e{{fHOIIMS
AAVSd Lo 11 pana
SNV |
. 142070
TINDa -
SA

gweLeds gpzSEx

IV O d INHWdOTIAST £ NVIAYdS

Obr. 22 Blokové schéma generatoru
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Na Obr. 22 je znazoéno vyuziti preiferii vyvojové desky SPARTAN-3
Development Board procaly projektu, blokové schéma generatoru implemearétho
v obvodu FPGA, aifpojeni gevodniku k desce. Obvod generatoru obsahuje vSectsey
popsané bloky, na vyvojové desce je vyuzit osmilat4 pepinae.

6 Zaver

V kapitole 2 jsou popsény dva typy zobrazovacianggek pro snazsi pochopeni
problému vykresleni obrazce na obrazovce, v kap8ge popsano rozhrani VGA se vSemi
teoretickymi imformacemi, které byly v projektu pity. Kapitola 4 se zabyvéa
problematikou a konstrukciaznych gevodniki. P navrhu byl kladen dtaz na
jednoduchost i@vodniki, moznost pouziti s@adstek pro povrchovou montaz a cenu. Je
pouzit moderni obvod ADV7125, jehoZz moznosti arbylg vyuZity pro poteby projektu.
Desky ploSnych spdjjsou vytvadeny programem Eagle. Rebné podklady pro vyrobu
jsou na pilozeném CD. V kapitole 5 je podrobny popedice VGA a testovaci aplikace
v jazyku VHDL, zdrojovy kod je také seasti CD.

Vystupem prace jsou dva moduly D/Aepodniki a testovaci aplikace.¢Bem
navrhu a konstrukce prvnihotfgvodniku nenastaly Zadné problémy. aKvmalym
rozmeram obvodu ADV7125 (pouzdro LQFP48) doslo k probléma desce plosného
spoje (zkrat mezi vodivymi cestami, ktery nebyldesce vidt), a tudiz musel byt obvod
ozivovan. Po odstr&ni zavady pevodnik fungoval. ® testovani pevodniki testovaci
aplikaci byl jediny rozdil vtom, Ze obraz genemyaezistorovym pevodnikem byl
tmavsi.
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8 Seznam zkratek, symbol G a pfiloh

VGA — Video Graphic Adapter
LCD - Liquid Crystal Display
CRT — Catode Ray Tube

A/D - Digital to Analog

Priloha 1) DPS rezistrovéhdagvodniku a osazovaci plan
Ptiloha 2 DPS fevodniku s ADV7125 a osazovaci plan
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