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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva principéimeni acinnosti LCD displej. Jsou zde popsanyzané typy
LCD displeji a zmsob jejich ovladani, a také obecny popis bldgkdice LCD displeje. Jejich
implementace v jazyce VHDL a popis vysl@dkimulace a realizace tohotadice na platform

FITkit.
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Abstract

The master thesis deals with controlling and furctprinciples of LCDs. Various LCD types are
described, as well as means of control and gemescription of LCD controller function blocks.
They are implemented in VHDL language, simulatiod aimulation results are realized using FITkit

platform..
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1  Uvod

Pro zobrazovani informaci je peba zobrazovacich préstiki. V dneSnim modernim &, kde jsou
takika vSechny informace podavany elektronicky dikyiclej interaktivie, musime vyuZit
elektronickych zobrazovéa. Z pohledu dnesnich dnisou z fiznych divodi, nejvice vyuzivany LCD
zobrazovae. Jedna se nap velké LCD displeje nahrazujictidejSi CRT obrazovky nebo o malé
zobrazovae pouzité pro zobrazeni informaci, H&tad stav tiskarny, informace o chybach, atd. Jako
dalsi aplikace ri#u uvést kalkulgky, ruéni metici pristroje. Zde je s vyhodami pouzito LCD
displejr. Mezi tyto vyhody pat nizkd hmotnost, a podle typu LCD také nizkiken.

Z dtvodu pouziti grafickych a znakovych disfilgjkteré pouzivaji mnoho segménie u
téchto displej zavedeno multiplexovani. Pomoci této metody dwoeilsnizeni péebnych vyvod
daného LCD za cenu slogiich pabeha vystupnich signal Tyto pifibéhy jsou vicelrokove, a
jelikoz FPGA na svych vystupech takovy signal gemat nedokdzi, je nutné zajistit tytoap&hy
pomoci dalSich elektronickych s@stek.

V této praci jsem se zaifil predevSim nareSenitadice v FPGA, a nezabyva geSenim
podpirné elektroniky pro generovani viceufiovéeho vystupu pro multiplexované displeje.
V navrhovanéntadii je moznost informace o multiplexovani nastavipadle nifidit displej, ale
z jiz diive uvedenych @/odi nemoZznosti takovy signal generovdinmo v FPGA, neni tato metoda
bez pouziti dalSich elektronickych obviogouZitelnd pimo na platformy FITkit, pro kterou tento byl
zobecgny fadic programovan. Implementovan je pouze jednodu@sovy multiplex, kdy dochazi
k ptepinanitidicich signdl multiplexu. Generovani viceuroveého vystupu se provadi rfédgad
pomoci odporového Zélku, kde pomoci spraén zvolenych hodnot odpbr uréime nagti
jednotlivych drovni.

Tato prace navazuje na Semestralni projekt Simwdat&vrhiadice LCD displeje, ze kterého
jsou cerpany kapitoly 2, 3, a zakladni mySlenka zokeého radice a jeho vnitnich bloki z

kapitoly 5.



2 LCD

Kapalné krystaly jsou anizotropni kapaliny tj. Mtk tiznymi vlastnostmi viznych sndrech [1].
Tuto odliSnost oproti &nym izotropnim latkdm Zisobuji molekuly, které se v ¢itém teplotnim
rozsahu samovosmerove uspdadavaji, ovdem pod podminkou nekulovitého tvaruastiost
kapalnych krystadl vyuzivana v LCD displejich (usp@dani) je zachovana itgsto, Ze kapalina
zaujima tvar naddoby (kde je ungisd), v které t&e. Ri pouzivani LCD displdj je dilezity teplotni
rozsah, nel praw v tomto rozsahu existuje kapalirystalicka faze (mezomorfni faze), tj. faze
mezi stavem pevné latky a izotropni latkou.

V LCD displejich se bezipoZzeného pole nematicky kapalny krystal usm@va tak, aby
dopadajici (slunmi swtlo ¢i swétlo z podsviceni) polarizované &ho propoudtl. Po iloZzeni
vngjSiho pole se mezi elektrodami opticka os&mintak, Ze krystal polarizované&ho (swtlo projde
polarizatorem) nepropousti. Zobrazeny znak (bodkedg jevi jako tmavy oproti okoli, které &lo
propousti. Takovy displej ma malou sfgitu (dle velikosti od desitek pA) a ke & orientace

optické osy st& malé vrjSi pole (giloZzené nagti).

bk zvétla tok =vétla

polarizacni fitey

bok svistla | polatizacni roviny
\/
obr. 1 Priez LCD displejem

Jak je vidt z obrazku (obr. 1), kapalny krystal &té@ptickou osu sitla o 90° (TN-Twisted
Nematic). Existuji i LCD displeje, jejichz tekutyystal natéi swtlo i o uhel tSi nez je 90° (STN-
Super Twisted Nematic) figemz kontrastni po#n téchto displej se giblizné 3x a 4x zvysi, takze
citelnost displeje je pak podstétiepsi. S rostoucim Uhlem naémi setelné roviny vSak dochazi ke
zkresleni barevného podani (plati u barevnych eiigpiTento nefiznivy jev Ize eliminovat, jestlize
swtlu ddme do cesty dvbuiky, které sételnou osu ot& v opa&ném sngru (DSTN-Double Super

Twisted Nematic).



V piipads pouZziti barev v LCD mame dvaigoby realizace:
« pridanim dichroickych barev (latky, jejichz barvacjdiva na orientaci dopadajiciho
swtla vici molekulam),

* pomoci barevnych filfr (pouzivagjsi a levrgjsi)

2.1 TypyLCD

V této podkapitole jsou LCD rozteny podle #iznych hledisek, a to jak podle moznosti zobrazeni,

tak podle moznostizeni, fiznych tym podsviceni.

Uceleny seznamienych tym LCD je dostupny na internetovych strankach, zeykte jsem

v této pracierpal [2][3].

2.1.1 Rozdéleni podle nejmensi zobrazovaci jednotky

- Segmentové
0 znaky, jako jsoucisla nebo pismena, se skladaji ékalika segmerit, mezi tyto

segmenty pdt také dalSi znky na displeji (nafiklad na hodinkach jsou pismena AM
brana jako jeden segment a také se tak ovladaji),
- Znakoveé (nejmensi zobrazovaci jednotkou je znak),
0 -jedndédkové (1x8, 1x10, 1x12, 1x16, 1x20, 1x24, 1x4Y, ..
o0 - vicaédkové (2x8, 2x10, 2x16, 2x20, 2x24, 2x40, 4x1@0dx24, 4x40, ...),

- Grafické (nejmensi zobrazovaci jednotkou je bod),
o kombinaceisel 64, 80, 97, 98, 120, 122, 128, 160, 192, 286, 320, 640, ...

2.1.2 Rozdleni podleridici matice

Na prvop@atku, kdy se LCD displeje pouZivaly raps digitalnich hodinkéach, byly jednotlivé
segmentyiizeny samosta Takovy LCD displej obsahoval dle typu okolo 40bmzovacich
segment. Na jejichiizeni proto sté&lo 40 vodia (plus napéjenti).

V dnesni dob, kdy LCD displeje jsou &n¢ schopny zobrazeni 320x240 lipdvSem toto
fizeni vzhledem k rozénim neni mozné (bylo by nutno 76800 wigi Proto se pouZivd maticové

fizeni displeje, kdy je zapebi @i rozliSeni 320x240 jen 760 vadii.



2.1.2.1 Pasivniridici matice
Pfi maticovémftizeni (obr. 2) pomoci pasivni matice maji elektrody.CD tvar piihlednych
fadkovych a sloupcovych elektrod a aktivni je tebraaovaci prvek, ktery leZi v jmeiku tch
elektrod, na & je giloZzeno aktivnitidici nagti. U tohoto typutizeni displeje je mozno najednou
ovladat nejen jeden bod, ale caldek ¢i sloupek. B zobrazovani obrazu na LCD displeji je

zapotebi obraz obnovovatfigemz setrvénost zobrazovanych boge 180 — 350ms.

b T2

obr. 2 Pasivn¥idici matice

2.1.2.2 Aktivni Fidici matice

Problémy s pasivniidici matici nastanou, jestlize chceme pouZzit Kigemi &tSiho pd&tu arovni
napiklad SediRidici nagti se musi rénit ve velkém rozsahu a velké &ny v jednom bod zpisobi
ruSeni okolnich bad V takovémto pipadt je vhodrjSi pouzittizeni pomoci aktivni matice (obr. 3),
kdy fizeni jasu jednotlivych bdodzaji&uje aktivni prvek (tranzistorRidici nagti (jasu) je zapdebi
podstati nizSi a prordnné elektrické poleidici jas, se vytwd aZ na jeho elektrodach - neowije
okolni body. Vyroba takovychto LCD je oviem kompliargjsi, kdy se nap jednotlivé tranzistory
vytvéreji litograficky, tj. na amorfnim lemiku naneseném na skieém podkladu, takZze vlagtn

vznika jakysi¢ip na skle. Setrvanost bodu displeje s aktiviidici matici je okolo 30ms.

obr. 3AaktivniFidici matice



2.1.3 Podle pods¥tleni displeje

» Reflektivni: Takovy displej obsahuje difuzor. Tato vrstva odisdétlo, které dopadé na
piedni stranu displeje. Reflektivni displej fadiuje okolni osstleni jako s¥telny zdroj,

protoZze nema Zadné vlastni pogtteni (obr. 4),

Reflective Type

obr. 4 Reflektivni podstleni

e Transflektivni: Typ, ktery je vazan na zadni polarizator. Umg2 s\tlu projit jak skrz, tak

odrazit se od zadni strany displeje (obr. 5),

Transflective Type

obr.5 Transflektvni podstteni

e Transmitivni: Typ, ktery nema reflektor nebo transflektor lamiaoy na zadni polarizator.

Tento typ musi pouZzivat poddieni. Nefasg|si je transmitivni negativni obraz (obr. 6).

Transmissive Type

obr. 6 Transmitivni podsgtieni



Barevné displeje byvaji transmitivni, jednobarejgo®l nefasgji reflexni.

2.2 Napajeni atypy podsviceni displeje

Dale dle [4] je moZné rozliSit nasledujici typy gutteni LCD:

» Podsviceni pomoci LED- jako podsvicovaci prvek slouzi LED, jejichZ8w se rozptyluje
na celou plochu displeje pomoci specialni vrstyr(@). Tato vrstva miva tlot&u nékolika
milimetra, ¢imZ se z#tSuje celkova vySka displeje. Na napajeni podsvitmdoto typu
displeje ovSem vystéime s nagtim obdobnym (standard,2V) napajecimu n&g displeje.
Zivotnost tohoto druhu podsviceni s&ie pohybuje nad 50 000 az 120 000 provoznich
hodin (dle intenzity),

F
o - ‘ —Frame ~LCD
[ ‘ , =il | | —
\ Elt?ﬁptsor}ljgic \ Diffuzer \_ PCE \_Edge Lit Led Lightbox \ gt?%tgﬂ}j{g”c \ Diffuser \L PCE \—Arrav Lit LED Lightkane

obr. 7 Led podsviceni

« Podsviceni pomoci félie (EL}- @i tomto tytu podsviceni odpada pouZiti rozptylovaci
vrstvy, ¢imz se snizi vyska displeje (obr. 8). Toto podsviicea d¢ zakladni nevyhody,

0 napajeci nafi — tuto félii musime napdjetidlavym naptim o frekvencich od
desitek Hz aZ do 1 kHzjipemz frekvence ma vliv na stabilitu intenzity poavii
(pozor na blikani displejefpnizkych frekvencich). Velikost napajecihéigavého
(efektivniho) napti je dle typu od 60V do 150V (standasdtO0V 400Hz), ficemz
spoteba proudu jeifblizné 0,15mA/cni (dle frekvence a na&f napajeni),

0 Zivotnost je podstatnmensi neZ u podsviceni LE¥jg&mzZ normals dosahuje 2000
provoznich hodin, u displéjs prodlouZenou dobou Zivotnosti az 8 000 provdenic
hodin,

J,.—Frame ~Leh
|[ . = ' . ]
\Eﬁfgg’;gm k'\El_ Panel \\—F‘CEI

obr. 8 Podsstleni pomoci EL folie

e Podsviceni pomoci fluorescaimi lampy se studenou katodou (CCFL}- tento druh
podsviceni je vhodnyipdevsim pro barevné maticové displejéigmz barva podsviceni je
jasre bila, tudiz nezkresluje barvy na displeji. Zivathtohoto druhu podsviceni je okolo 12

000 (max 30 000) provoznich hodin. Nevyhodou tolitdu podsviceni je napajeni, které



vyZadujerddow stovky (az 1000 V) vait s frekvenci desitek kHz (20 kHz az
45 kHz, standartn800 V, 3-6 mA) (obr. 9).

120

P i e
z 1 23 i L ~Frame ~LCD COFL
AT ey
g0 y ! . : o
% 40 Ei . Ditfuser “Upch
T 204 ;

o0 0 20 a0 B0 &0
Ambiert Temperature (Deg C)

obr. 9 Pods¥tleni CCFL

Slovniéek k obrazkm 7 az 9 :

Frame - ram

Elastomeric Strips X2 — dva pruzné pasky

Diffuser — difuzor (rozptyleni s¥la)

PCB - deska ploSnych sfioj

Edge Lit LED Lightbox — Led podstieni s diodou na kraji displeje
Array Lit LED Lightbox — Led podsitleni s polem diod pod displejem
EL Panel — elektroluminisceéni panel

CCFL - fluorescetni lampa se studenou katodou



3  Radi¢e LCD

V této kapitole je rozebrany #gpoby tizeni LCD displej, kdy pro jednoduché displeje s malym
poctem segmeritse vyuZiva statickézeni.
Kazdy LCD segment ma dva vyvody:
1. vyvod segmentu spojeny s BP (COM) displeje pomaciivé pfihledné folie (angl.
tzv. backplane) umighé na zadni degtie byva oznéovan BPn (COMnN) a
2. zbyly — druhy — vyvod (angl. tzv. frontplane) byeZna&ovan FPn (SEGn).

V piipads vétSiho pdtu segmerit se z dvodu sniZzeni pfiu vyvodi pouziva multiplexované
fizeni. JelikoZiizeni slozijSich displej neni jednoduché, existuji pro tyto displépdice bul
v podolg externiho ¢ipu, nebo jsou takovéadite integrovany v mikrokontrolérech. Jedadic
integrovan v LCD, pak hovome o LCD modul. Oproti LCD displeji je oviddanCD modulu

jednodussi, ovSem jeho cena je diky integrovaniémiii vySSi.

3.1 Statickeé (primé) rizeni LCD

Tato metoddizeni je uéena pro ovladani jednotlivych segmenispleje [5]. Tzn. Ze kazdy segment
ma vyveden vodi na kontakty LCD displeje (obr. 10). Tato metodaufied velké mnoZstvi
propojek, proto pomoci tohottadice nelze ovladat slozité displeje. Ale pomoci vyerd fizné

vypadajicich segmeintze vytvdit na pohled pkny displej.

Segmerty
Wrchni wodiva strana
) i = F A B
Spodni vodivé strans Il
A,
F B
]
E
L1
O B I

COME D C '=I_]

Spolecné propojent

obr. 10 Segment, gipnymsizenim

Jednotlivé segmenty jsdizeny velikosti sidavého nagti pres LCD segment, ale vzdy musi

byt pouzito stidavé napti pres vSechny segmenty. Pokud pouZijeme stejiiostmagti, miZzeme

10



zpasobit elektrochemické reakce uvngegmentu, které vyragrekracuji Zivotnost. Jako indikace
piiliS velkého stejnostmného napti na segmentu je jev, kdy se jednotlivé okrajersantu ztraci.

TN LCD displeje reaguji na efektivni n&fy efektivni hodnotou svorkového rgpbmezi COM a

danym segmentem d&ujeme kontrast daného segmentu. Frekvenceijzeni takového LCD je
obvykle mezi 30 Hz a 100 Hz.

3.2 Multiplexované rizeni LCD

V tomto uspsadani nize kazda svorka spojovat vice segmentu displeje {dh a podle kombinace
spojeni svorek je zobrazertity segment [6]. Tato metoda minimalizujecpb propojeni. Pouziva se
pro komplexni displeje, na kterych neni misto nact®y svorky, nebo zigodu sniZzeni pgiu

budicich obvod. Toto sniZeni externich spgivy3Suje spolehlivost a také zvySuje potencialrstbiw

displeje.
Segmert Plane Common Plane
COM Conductive Side Up Conductive Side Down
D EC GEI F.-'l‘« Common Crossover
[ EC GB FA M

Hag Hae |

j GED  ABC||FGED  ABC
Diiyit 1 Drigyit 2 Dlgrt 3

obr. 11 LCD s multiplexovanyrizenim

Metoda multiplexovani je v podstatasovy multiplex s vicenasobnynilenim, ktery je roven
dvojnasobku spotaych vrstev pouzitych pro dany displej. Z&elem Fedejiti nevratné
elektrochemické reakci &ici displej musime na&ti vSech segmeiitperiodicky obracet, tak aby
stejnosmirna slozka rda nulovou hodnotu. To jetdod pro zapojeni gasovym multiplexem.
Frekvence pro tento typ ovladani je mezi 60 Hz &80

Cilem gchto metod je snizit get vyvodi nutnych kiizeni LCD displeje za cenu generovani
komplikovargjSich fidicich signal [7]. Princip snizeni pftu vyvodi nutnych kiizeni LCD displeje
tvoreného n segmenty je nasledujici: jeden FP-vyvoplajes bude sdilen k segmenty (1 < k < n)
zatimco kazdy zéthto segmerit bude napojen na jiny z k BP-vyvindNasledujici tabulka ukazuje
vztah mezi 1< k < 4 a pdtem vyvod: nutnych kiizeni LCD displeje s n segmenty. Tato tabulka
ukazuje, Ze vipadt zvoleni komplikovagjSichtidicich signal, jsme schopni snizit p@bny péet

vyvodi LCD displeje.

11



Medoda (k) Pocet vyvodi pro |Pr.: pocet vyvodi pro
iizeni n segmentu | n=80

Staticka (1) 1+n 81

MUX2 (2) 42

MUX3 (3) [kt (n/k) | 30

MUX4 (4) 24

Priklad zapojeni 7 segmentv LCD segmentovkach sdilejicimi 2, 3 resp. 4 vydeP je

uveden na obr. 12 a, b, resp. c.

FR3 FF1 EFL FF3 FP1 EFL

BFe FFO FPL EFQ RO FPZ &Fa FRO Bre BFD FPC 6F2 BPo FRD BF2 BRO 2 -] 1

a) MUX2 D) MUX3 c) MUX4

obr. 12 Multiplexovanéizeni 7 segmentovky

Jako piklad k metod MUX2 jsou na obr. 13 vyobrazenyiihy tidicich naptovych signai
potiebnych pro zapnuti segmentu 6 a vypnuti segmenitytd.2 segmenty sdilefidici signal FPO,
avSak jsou fipojeny k odliSnym backplane — segment 6 k BP1pwad 4 k BPO. VSimime si, Ze
pribéhy BP-signal jsou neminné a Ze BP-signaly jsou generovany tak, aby urhozapnuti resp.
vypnuti danych segmehntprislusnym FP-signdlem. V naSemipad je jeho péib¢h takovy, Ze v
jistétm ¢asovém Useku (Gsek, kdy signal na BRdcpazi z VDD na VDD/2, tedy Usek 1. poloviny
periody BP-signdl) slouzi kiizeni segmentu 6 a v jistédasovém Useku (Usek, kdy signal na BPO
piechazi z VDD na VDD/2, tedy Usek 2. poloviny peyi@®P-signal) k fizeni segmentu 4. Na rozdil
od statické metody, ktera si vy&ita se 2 nagovymi drovremi protizeni, budeme v tomtaripadt
potrebovat 3 nagrové urovig (VDD, VDD/2 a GND).
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Eerimur.iaE

T (rd ) VDD
BF1 ramee —| ’—‘ vDDy/2
. I I Ll . cND

VDD
BPO _| j _] _‘ VDD/2

U A Y N A U I 1

[ VDD

FPO GND

VDD
napé&ti mezi —L _]_ —I_ 1 VvDDy/2

EFl a FFO [T I— S k. GND
{na segmentu &) L -vVDD/2

[ I R O R VDD

napéti mezi

EBPO a FPO —l _l —[ _I :igﬁ
(na segmentu 4) I [ [ [ l oo

obr. 13Ridici nagrové signaly pro zapojeni MUX2

Jako piklad k metod MUX3 jsou na obr. 14 vyobrazenyiihy tidicich naptovych signéi
potiebnych pro vypnuti segmentu 6 a zapnuti segim@ra 3. Tyto 3 segmenty sdilgjdici signal
FP1, avSak jsouifpojeny k odliSnym backplane sigiéh — segment 3 k BP0, segment O k BP1 a
segment 6 k BP2. @psi vSimréme nengnnych pfibéhi BP-signal. Zapnuti resp. vypnuti segmént
z tohoto pikladu jetizeno signalem FP1, ktery v fetin¢ periody BP-signdl zapind segment 3, ve
druhé tetiné periody BP-signdl zapina segment O a veeti fetiné periody BP-signdl vypina
segment 6. Narozdil odigdchoziho fikladu budeme prdizeni potebovat 4 nagové Urovi
(vDD, 2*VDD/3, VDD/3 a GND).
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perioda

5 . (ramecg) :
. [

BF1

VDD
2#/DD/2
vyDD/3
GND

vYDD
2*VDD/3
VDD/3

.. GND

VDD
2¥VDDy3
VDD/3
GND

VDD
2*VDD/3
VDD/3

.. GND

BF2

FP1

=1 =t F vDoD
2#vDD/3
vDD/3

. GND
VDD/3
-2*VDD/ 3
DD

napéti mezi
BFO a FP1
(na segmentu 2)

VDD
‘ 2+VDD/3
vDD/2

| dft .. eND
| VDD/3

-2*VDD/3
VDD

VDD/3
4. . GND
L VbD/3

napéti mezi
BP1 a FP1
(na segmentu 0)

napéti mezj
BPZ a FP1
(na segmentu &}

obr. 14 Ridici nagrové signaly pro zapojeni MUX3

Z vySe uvedenychifkladi je patrné, Ze paramettidicich signal jsou zavislé na pitu BP a
FP-vyvodi v rozhrani LCD. Zatimco vifpad statické metody byl jednim FP-signaléiren pra¥
jeden segment (k= 1), LCD obsahovalo pouze jednu BP plochu na zatistéce a kiizeni
post&ovaly 2 naptové Orovi, pak gipadt metody MUXk je jednim FP-signalerfizeno k
segment, LCD obsahuje na zadni deésg k galvanicky oddlenych BP ploch a kizeni je teba vice
napstovych Grovni. RovéZ plati, Ze s rostoucim k se zkracuje doba vyhi@peatizeni konkrétniho
segmentu. Parametr LCD, udavajici jakdist doby trvani ramce je vyhrazeti@eni jednoho
segmentu, je ozdavan pojmem duty cycle (ratio). Duty cycle = 1/kalBi parametr (bias) &uje
poner velikosti nejmensi mozné zmy tidiciho naptového signalu ku VDD. Bias = 1/(pet
napstovych Udrovni protizeni - 1). Hodnoty LCD paramétipro vybrana Kk, jsou k dispozici v

nasledujici tabulce.
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k 1 2 3 4 6 7 11 12
Duty ratio 1 1/2 1/3 1/4 1/6 1/7 111 12
Pocet
napétovych| 2 3 4 4 4 g 5 6
urovni
Bias 1 1/2 1/3 1/3 1/3 1/4 1/4 1/5

Tato tabulka ukazuje zavislosti zakladnich parame@D, @i multiplexovanéntizeni.

Napstové arovrt Ize ziskat pomoci odporového Eido [6]. Na obr. 15 je ukézka zapojeni pro

Bias rovno 1/5. Pomoci jednotlivych odpge mozno nastavit jednotlivé Uro¥nagti.

Wd [+5%)
Wdd % T o Commonfsegment selected high level
R R
W1 < Common non-selected high lavel
R $ __C
W2 < Segment non-selected high lavel
R $ I
'3 < Segment non-selected low level
R $ __C
KL < Common non-selected low level
R $ _ G
W %’ L O Commondsegment selected low level
YR

)]
<,

obr.15 Odporovy Zetk pro Bias = 1/5
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4 Platforma FITkit

V této kapitole budou kratce shrnuty informace ipmavku, na kterém je provedena hardwarova
realizace zobe@mého LCDradie.

Tento kit obsahuje nasledujici komponenty [8]:

« FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
« mikrokontroléer MSP430F168 (Texas Instruments)
« USB-UART prevodnik FT2232C
« zvukovy vstup/vystup
« konektory PS2
« konektor VGA
+ konektor RS232
-  DRAM 8x8mbit
- Klavesnice
- Réadkovy LCD displej
« vyvody k obecnému pouZziti
Pro realizacitadice LCD vyuziji FPGA a mikrokontrolér, mezi kterymighbih&4 komunikace
pomoci SPI. Displej, na kterém bude realizace zaimgthoradice vyzkouSena, budefipojen na
vyvody, které jsou oziany jako JP10.
Déle popiSu komunikaci a zakladni programovou kwituotohoto kitu.

Podrobujsi informace o FITkitu jsou dostupné na webu totbjektu [9].

4.1 SPI

Rozhrani SPIynchronous Peripheral interfacge sériové vysokorychlostni rozhrani typu master-
slave [10]. Rozhrani umé#je obousrmrnou komunikactizenou tzv. master (ngakzenym) zéizenim
s libovolnym pdtem slave zézeni, které jsou k této &kmici pripojeny. Rozhrani tvd nasledujici
signaly:
» CS (chip seledt - signal vymezujici datovy ramec, aktivni v IdgicO (@i prenosu); signal
generuje master
e SCK (clocK - hodinovy signal, ktery v zavislosti na zvolenéedimu utuje okamzik, kdy
dochazi k vzorkovani dat; generuje master
* MOSI (master out slave )n data vystupujici z masterizzeni (data out); generuje master

« MISO (master in slave oyt data vstupujici do masterizzeni (data in); generuje slave

Pripojeni jednotlivych z&izeni k jednomu SPI rozhrani je mozno realizowkblika zpisoby.

Jednotliva z&Eizeni mohou sdilet veSkeré signdly, pak je nutreiSmvat adresované idaeni na
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arovni grenasSenych hit a signaly MISO musi byt realizovany pomotistavovych budii. DalSi
moznosti je propojit jednotliva Baeni dotetézce, ¢imZ se prodlouzi datovy ramec na k-nasobek.
Posledni moznosti je sdilet veSkeré signaly kramgnélu CS, ktery je rozveden individu&lke
kazdému z#éizeni na sérnici.

Komunikace prosgednictvim SPI spfivd ve vyméné obsahu dvou osmibitovych registr
jednoho umisiného v master a druhého v slavéizeni (obr. 16). fenos probiha tak, Ze se nejprve
zapiSe osmibitova hodnota do posuvného registin &¢ automaticky nastartujéepos dat. Signal
CS indikuje zahgjeni transakcéephodem do log 0. Master generuje hodinovy sigii&,Sehoz
ptislusnd hrana generuje signal enablénabd posuvnym regisim. Po osmi hodinovych taktech
dojde k vyngné¢ obsahu registrv master a slave #aeni,¢imz dojde sotasreé k zapis icteni do/z
slave zé#izeni. Renos z master taeni probiha od nejvyznarjdiho (MSB) po nejmé&hvyznamny

bit (LSB). Cteni ze slave Z&eni postupuje ogad.

MSB  MASTER  LSB | | MSB  SLAVE LSB
’— 8-BIT SHIFT REGISTER |— 150 ¢ | 8-BIT SHIFT REGISTER [«
i | A
> A _mosi .
— o —»— SHIFT
! ! ENABLE
SPI | SCK l

CLOCK GENERATOR

obr. 16 Komunikace pomoci SPI

SPI na FITkitu umoluje procesoru, ktery je nakonfigurovan v masterimaZz krone
komunikace s pa#ti FLASH uchovavajici program pro MCU a konfigur& *GA, komunikovat i s
periferiemi realizovanymi uvritFPGA. Typicky se SPI pouziva ke komunikadiaslici periferii,
pameti RAM, apod. Slave 2&zeni FLASH a FPGA sdileji veSkeré signaly (obr.&7yozliSeni
adresovaného Faeni se provadi na UdrovnitgmdSenych hit Aby byla zajiSna bezchybna

komunikace, musi mit FPGA i FLASH vzajeéndisjunktni mnoZinu opeéaich kodi.
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MCU FLASH

T Twa] MOS]
MIS0 MIZ0

FPGA

MCSI

L I MISD

obr. 17 : SPI na FITkitu

Rozhrani SPI je nakonfigurovano tak, Ze k vzorkdwsignai MOSI a MISO dochaziip
vzestupné hranhodinového signalu SCKfigemz neaktivni Urove SCK je logicka 1. Konfiguraci
SPI a jednotlivé funkce je mozné nalézt v soubdPlicSknihovny libfitkit. Frekvence hodinového
signalu SCK je ufena hodnotou uloZenou v registrovém paru U1BRla ROLBTyto registry
specifikuji clitel hodinového signalu SMCLK, ktery ma kmiet 7.3728MHz (generovan z krystalu
X2). ProtoZe nejmensSi moznyldel je roven 2, je maximalni mozna frekvence S@#vna
3.6864MHz, coz odpovid&@nosové rychlosti 460.8 kB/s.

4.2 Knihovna libfitkit

Knihovna libfitkit zasteSuje z&kladni funkce pro pouziti MCU a komunikel€€U s komponentami
na FITKitu nebo PC [11].

Déle knihovna poskytuje zékladni platformu pro pouElITKitu a poskytuje nasledujici
zakladnicinnosti:

e Komunikaci s termindlem na PC pres USB a UART MCU - V knihovre je
implementovana komunikacégs sériové rozhrani, které j&gmjeno Fimo na port B
¢ipu FT2232C (COM s vysSi hodnotou). Nad sériovombnikaci je implementovan
jednoduchy gkazovy interpret, do kterého lze zadavatkazy pro MCU, které
knihovna zpracuje. Pokud se jednértk@z knihovny, knihovna danyilaz vykona. Vv
opaném (ipak se pikaz zadany do ifkazového tadku posle funkci
USER_CMD_Decode, kterou si uZivatel musi nadefihoiZ@le je mozné pomoci
seriové linky penaset soubory mezi terminalem a MCU pomoci prdtokmodem.

» Konfigurace FPGA - Zakladni ukol knihovny je nahravani konfigurate FPGA. Po
inicializaci knihovny se automaticky nahraje kowfigce pro FPGA uloZzena ve

FLASH pantti do FPGA. Knihovna déle umadje pomoci pikazi nahravat
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konfiguraci pro FPGA z PCipmo do FPGA, z PC do FLASH pa&tha z FLASH
pantti do FPGA.
» Podpora SPI rozhranipro komunikaci s FLASH padti a FPGA
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5 Navrh zobecrgného LCD radiée

V této kapitole se&nuji ndvrhu zobeaméhoradice. Ktery je implementovan v jazyce VHDL.
JelikoZ se jedna o zobemy radic, musime parametry pro konkrétni vybrany displ@saa do
jeho konfigurace. Podle dop@eni vedouciho tyto parametry zadavam éionp do VHDL souboru,
ve kterém jereSen cely LCOradi. Diky témto paramefrm, které je nutno zadat pro konkrétni typ
LCD, miaZzeme po syntéze tenitadic pouZzit.
Mezi nastavitelné parametry planag. frekvence, kterou je LCD displéjzen, pdet pini
pouzdra, p&et jednotlivych segmetitv zobrazitelném znaku, pet znaki na displeji.
Mezi hlavni konfigurani Udaje paf pole pini. Toto pole udava, ktery pin pouzdra je spojenrg/da

znakem. A dale zde mame pole (gd&nkde mame ulozeny informace o jednotlivych znlacic

Celytadi se tedy sklada c¢htocasti (obr. 18):
* automatu, ktery dekoduje vstupni instrukce a podle danéaeusautomatu bude provath
dana akce. Jako nagéapis do konfigurni pantti, posun kurzoru a dalSi instrukce
» konfiguraéni ¢ast, zde je uloZena konfigurace priigmjeny LCD displej
e Fidici ¢ast, ta ma na starosti pitat aktualni pozici kurzoru a ovladani pdimve které je
uloZen aktualni stav zobrazovanych zinak displeji

» jako poslednicast jecastFizeni LCD, ktery se stara o istlavé napti na vstupech LCD

displeje
Konfiguraéni
Prijem | » gast
vstupnich (pamét)
instrukci Automat
—>| zpracovavajici
instrukce ¥
Ridici
cast
|
VAR RR VR YRR T L‘.
: EEEIAE VBV VR EE VEELY
. . :
Y , . N =N =N =N
Rizeni . 4 el )
* Iy -,._':I: 'j [
LCD : Yo oedole
’ b _
: A

obr. 18 Blokové schéma zobeégého LCDradice
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5.1 Konfigurace

V této podkapitole se zabyvam konfiguraci paratnéadice. Implementace je provedena v jazyce
VHDL. Tuto ¢ast kodu Ize nalézt na fijpzeném CD, cesta ksouboru je

X:\zdrojove_kody\top\display_mag.vhd.

5.1.1 Zapis informaci o pfipojenych pinech

K zapisu &chto informaci je pouZzito pole s ozimim pin.

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet seq)) of
std_logic_vector(7 downto 0);

signal  pi n: pin_konfig := (
X"05",X"06",X"07",X"08",X"22",X"23",X"24" X"25",
X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"1D", X"1E", X"1F",X"20",
X"oD",X"0E",X"OF",X"10",X"18",X"19", X"1A" X"1B",

X"11",X"12", X"13" X"1C",X"14" X"15" X"16", X"17",

others => "00000000"

);

Patet poloZek v tomto poli je vy@itdno jako sotin poitu pozic pro znaky (pocet_segznak) a
poctu segmerit pro dany znak (pocet_seg). Pokud se jedn& o dispiemultiplexovanéhdizeni je
zde, v poadi, které si uii upravovatel kodu, zapsanairpo hodnota daného pinu. Toto je iijm
piipad u realizace. Pokud ma displej multiplexovéizéni pak je hodnota&dhto pimi uvedena na
prvnim mis¢ (na uvedenémifkladé se jedna o piny 1, 2, 3 zapsane v hexadecimalrdra)t

Pr.:

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet_ seq)) of
std_logic_vector(7 downto 0);

signal  pi n: pin_konfig :=(

X"01",X"04",X"05",X"06",

X"02",X"04",X"05",X"06",

X"03",X"04",X"05",X"06",

others =>"00000000"

Tyto hodnoty se pak vyuZiji pro zapis hodnot naagpé misto v padi zobrazujici aktualni
stav paniti vystupnych pi. Pro kazdyfidici multiplexovany signal se pak v p&imulozi aktualni
stav na vystupnich pinechiiPRrysledném zobrazovani se pak v cykltegind mezi jednotlivymi

fidicimi signaly. Fesny popis zadavani hodnot do tohoto pole je wé&kpb.
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5.1.2 Pole znak

Toto pole obsahuje informace, které segmenty jsoudany vstup aktivni. Velikost pole segga
jako soudin poitu segmernt ve znaku a ptiem fidicich multiplexovanych signal JelikoZz kazda
hodnota reprezentuje nastavenitpgiouze pro jeden multiplex, je jeden znak char@dagan p@tem

hodnot shodnym s gtem pouzitych multiplek

type CHAR_RAM is array(0 to (pocet_znakseg*pocet_mu x)-1) of
std_logic_vector(0 to pocet_segznak-1);

signal  panet _znaku : CHAR_RAM :=(

"11101110", --znak O

"00101000", -- znak 1

"11001101", -- 2
"01101101", -- 3
"00101011", - 4
"01100111", -- 5
"11100111", -- 6
"00101100", -- 7
"11101111",--8
"01101111", --9

"00010000", -- DP, v pripade 4 znaku COL
others => "00000000");

V piipad, Ze mame displej simym Fizenim, zapisujemerimo bitow, které segmenty jsou
pro dany znak aktivni.

V piipad® multiplexovanéhdizeni jsou zde vzdy informace, kterékidiciho signalu se tyto
bitové hodnoty tykaji, a dale oztemé segmenty, které jsou v dané chvili aktivni. piesrgjsi
vyswétleni uvedu piklad.

Mame displej se ddima znaky, a je pouZito tripldgizeni (obr. 19).

Pin't 2 3 4 5 B 7 8 8
s {L J«, = COM 1
22z _—
e O G = COM2
= COM 3

obr. 19 LCD s triplexizenim
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V tabulce o pipojenych pinech nastavim celkem 12 hodnot kagd@&idiciho signalu (COMXx) a

piny patici k danému znaku. TakZe hodnoty pro jeden znklbpdou vypadat takto:

1,4,5,6,
214!5!61
314!5!61

Hodnota Itika, Ze ovladame pin 1, a jelikoZ je na prvnim #mist mame multiplexovarnézeni
(pocet_mux > 1) vime, Ze tento pin je typu COM. INdsjici 3 hodnoty (podle prainné
pocet_mux) odpovidaji pitm ovladajici prvni znak (jde o hodnoty 4, 5, 6)daiSich dvouradcich
jsou zapsany hodnoty ginpro 2 zbyvajici multiplexy, a to stejnym igmbem jako naipdchozi
fadku konfigurace piin

Hodnoty v nasledujici tabulcéquistavuji aktivitu pinu pro znasla 7:

0011
0001
0000

JelikoZ se jedn& o multiplexovarigeni (pocet_mux > 1) prvni hodnota bude vzdy neldna
se totiz o signal COM, ktery je aktivni pgav hodno¥ nula. Nasledujici tri hodnoty ukazuji &b
segment v daném multiplexu (pro zapis tohoto znaku na @o@i to znamend, Z2e: 0 — je pro
segmenty ovladané pinem 4, 1 — je pro segmentydaxi& pinem 5, 1 — je pro segmenty ovladané
pinem 6). Daldi d¥ hodnoty (0001 a 0000) jsou pro dalSi dva mutlipJexpisob vzniku &chto

hodnot je stejny jako uipdchazejici hodnoty.

Vysledny VHDL kéd konfigurace pinha pandti znaki pak vypadaji nasledo¥n

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet_ seq)) of

std_logic_vector(7 downto 0);

signal  pi n: pin_konfig :=(

X"01",X"04",X"05",X"06",

X"02",X"04",X"05",X"06",

X"03",X"04",X"05",X"06",

others => "00000000"

)i

type CHAR_RAM is array(0 to (pocet_znakseg*pocet_mu x)-1) of
std_logic_vector(0 to pocet_segznak-1);

signal panet _znaku : CHAR_RAM :=(

"0011", -- znak O
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"0001", -- znak 1
"0000", -- 2
others =>"1000");

Takto nastavené tabulky se pak pouZziji pro ¥gbdprocedura vystup), které piny jsou pro
danyftidici signal aktivni. Tento vyget mapuje poZadované znaky do pole reprezentg&tameni
pina pro dany LCD displej.

Dal3i moznosti nastaveni pro dal3i displeje jscedewny v kapitole 6, kde se zabyvam simulaci

a syntézou zobeé&néhoradice.

5.2 Koédovani instrukci

Proradié jsem zvolil vstupni datovou &imici o Stce 8 bifi (obr. 20), nejvy3Ssi bit je pouZzit deeni,
zda jde zobrazeni znaku na displeji nebo je navdattErnici piikaz. To znamena, Ze mame moznost

zobrazovat az 128znych znak.

led_controler

K L
ok xBUs [

DATA_IM

=l h LD R D

|
5
m

T
=

obr. 20 Blokové schéma le¢ddice

V piipads, Ze jde o fikaz, je zvolen &aky kbd, jelikoZ se nejedna o slozité instrukce, v
kterych by byla obsaZena jeStalSi informace, nejedna se o slozZité koédovanpripac, Ze
pottebujeme fikaz, ktery ma dalSi Udaje, je teSeno pomoci stavu automatu, kdy sikgzem
dostaneme do stavu, kdéesavame dalSi data na vstupni datow&rsbi. Jde nafiklad o instrukci
zadavani nového znaku do p#inenaki, kdy jde prvi instrukce a za ni dalSi &8 bitové hodnoty
piedstavujici adresu do pathznaki a konfiguraci segmettpro dany znak. V nésledujici tabulce je

ukazka instrukci:

OXXXXXXX Datova instrukce - zapis znaku na dispagk uten 7 bity

11000001 Ridici instrukce — posun kurzoru o pozici doprava

11000010 Ridici instrukce — posun kurzoru o pozici doleva

11000000 Ridici instrukce — smazani displeje
11000011 Ridici instrukce — zapis nového znaku do znaki
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Pokud bychom p#ebovali fenaSet hodnoty&tSi nez 128, musime &git datovou sérnici.
JelikoZ implementace pita s propojovacim systémem FITkitu, ktery pouZtedkomunikaci mezi
mikrokontrolérem a FPGA sériovyfgnos SPI, Ize Gpravou paranie@ntity SPI_adc docilit SirSi
skérnice. Nastaveni této entity se provadi v soubop fevel.vhd, ktery se star4 o propojeni vSech

potiebnych komponent.

5.3 Popis hlavniché¢asti VHDL kodu

V této podkapitole se rozepisuji o implementacingttivych bloki LCD tradice. Kapitola 5.3.1
popisuje implementaci koteého automatu, ktery ma na starostiinitizeniradice. A to fedevsim
vyhodnoceni dat na vstupnim portu, pomoci ktergol zadavany jednotliv&igazyradici.

V néasledujici kapitole je pak popsamigpb mapovani znakdo pandti obsahujici konfiguraci
vystupnich pif.

Déle je zde kapitola 5.3.3 popisujici blok z&jiF poslani konfigurace vystupnich pin
Z pantti fadice na vystupni piny ozidané jako XBUS. XBUS je vystupni &lmice entity
Display_base2 (soubor display_mag.vhd).

5.3.1 Automat pro zpracovani instrukci

Na obr. 21 je zobrazen zde popisovany automat,zpy8eni pehlednosti byly vynechanyekaci

stavy.

“ta = 1100000+

data ="
~L00001,-

data =n
smazat displej 1 100000+
o)

obr. 21 Automat pro zpracovani instrukci
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V jednotlivych stavech jsou, jak je uvedeno dal@opisu kddu, vykonavany operace
modifikujici ridici signaly.
Hlavnitizeni se sklada z 8 stawz nich rekteré jsou pouze tzéekaci, tzn. Ze je zde zavedeno

¢asové zpozthi pro spravné nastaveni vstupnich sigr@@e o stavy idle0,idlel, zapis_znak0). V
VHDL je automat implementovan nasledevn

process(clk)
begin
if clk'event and clk = '1' then
case d_state is

V piipad Ze jsme spustili¢h fadice, dojde k smazani signalu data. JelikoZ se jedméverzalni

fadi, a neni dofedu znama datovérka daného signalu, je vyuzivano funkce XOR k vymatd
daného signalu.

when start => d_state <= idle0;

data <= data xor data;
when idle0 => d_state <= idlel;

when idlel => d_state <= idle2;

V tomto stavu kontroluji, zda jde o instrukci prépts znaku, nebo o instrukgieici LCD. Tyto dva
stavy jsou rozliSeny podle nejvyssiho bitu vstuprdlynélu data_in.

when idle2 =>
if WRITE_EN ="1' then

if data_in(7) = '1' then d_state <= prikaz;
else d_state <= zobraz;
end if;

data <= data_in;

end if;

Ve stavu pikaz kontroluji, o jakyidici piikaz se jedna.

when prikaz =>

Signél data s hodnotou “110000G1K4, Ze se jedna difgaz posun kurzoru doprava

if data = "11000001" then

kurzor <= kurzor + 1;
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d_state <=idle0;
end if;

Signél data s hodnotou “110000%@K4, Ze se jedna dijgaz posun kurzoru doleva.

if data = "11000010" then
kurzor <= kurzor - 1;
d_state <= idle0;

end if;

Signal data s hodnotou “11000000" zajisti smazgafupniho pole Icd, pomoci cyklu.

if data = "11000000" then
forii in O to pocet_mux-1 loop
Icd(ii) <= led(ii) xor lcd(ii);
end loop;
kurzor <= kurzor xor kurzor;
d_state <= idle0;

end if;

Signél data s hodnotou “11000011" z&jife zapis nového znaku do pétirenald.

if data = "11000011" then
d_state <= zapis_znakO;
end if;

Stav zobraz zajisti zobrazeni znaku na LCD pomadquury vystup. JelikoZ hodnota znaku je po

SPI poslana podle ASCII tabulky je nutno tuto hddrosunout @islo 48, které v ASCII vyjadije
znak 1.

when zobraz =>
vystup(data - 48);
kurzor <= kurzor + 1;

d_state <=idle0;
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Nactenicisla pozice pro pa#éi znaki nového znaku

when zapis_znak0 =>

if WRITE_EN ='1" then
data <= data_in;
d_state <= zapis_znak1;

end if;
Zapis nového znaku, n@gqaem natenou pozici, s hodnotou &anou v signalu data_in.

when zapis_znakl =>
if WRITE_EN ='1' then
pamet_znaku(conv_integer(data))<= dat a_in;
d_state <= idle0;
end if;
end case;
end if;

end process;

V piipadt pofreby vice znak neZ dovoluje ASCII, I1ze napsat novou funkci prdmokontroler,
a to takovou aby posilal pouze hodnotu ukazujicbdlz znak. Velikost této hodnoty pak bude
zavisla na velikosti vstupni &mmice. Déle bude nutno odstranit konstantu 48 Vanioprocedury
vypis, ktera je obsaZzena v VHDL kédu LGadie.

5.3.2 Mapovani znakii do vystupni paréti

Procedura zajiStujici mapovani zdatto vystupni pakti se jmenuje vypis a najdeme ji v souboru
display_mag.vhd. Tato procedura z&ji®& mapovani pozadovaného znaku z gamnaku do pole

reprezentujici vystupni nastavenipirkdy z pole pif je na&tena hodnota pinu, kterd nalezi dané
pozici znaku na displeji a aktualniho segmentipale znak je na&tena logicka hodnota odpovidajici

praw zpracovavaného segmentu daného znaku (viz. opr. 22
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Pamét znaku pro é&islo 7:
00101100

Pole LCD:

pin\1|2\3|...I5\6\?_’J[& ..... 22|2324/25 ... /40
hodnota 0/0/0 [0/0 10 [1[1/0 0 |0

obr. 22 Ukazka mapovani znaku do vystupniho pole

procedure vystup (znak : std_logic_vector(7 downto 0)Is
variable b : integer;
variable c : integer;
variable aa : integer;
variable prvni_mux : integer;
begin

V cyklu projdeme mapovéani znakiegs vSechny multiplexované signaly.

forii in O to pocet_mux-1 loop

A vSechny piny.

foriin O to pocet_segznak-1 loop

Pomocny vypoet ukujici pozici v poli pin (obr. 23).

aa := (conv_integer(kurzor)*pocet_segznak) +i+
pocet_segznak*ii;
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aktalni pozice vypoétu

rro i = 0 a ii = 0 o o
. . kurzor = 0, pocet segmentu 4
pre L.=l@ ig=0 pocet mux 3
Pole pin: 1, 4, 5, &,
Zy Ay By By i
3¢ 4 5y 6 _'
pro i = 0 a ii =1 < -

obr. 23 llustrace pibéhu vyp@tu pozice v poli pin
Pomocny vypoéet ukeni aktualni pozice v poli pamet_znaku.
b := (conv_integer(znak)*pocet_mux)+ii;

Nacteni hodnoty pinu z pole pin, ktery v tuto chvilodifikujeme.

¢ := conv_integer(pin(aa))-1;

V piipads, Ze chceme nové segmenty pouidai (nikoliv prepsat znak na dané pozici) pouzijeme
logickou funkci OR.
if soucet then lcd(ii)(c) <= lcd(ii)(c) or

pamet_znaku(b )();

Zéapis nového znaku do vystupniho pole.
else lcd(ii)(c) <= pamet_znaku(b)(i);
end if;
end loop;
end loop;
end procedure;

5.3.3 Rizeni LCD

Proces zajidjici dodani nastaveni vystupnichipse spravnou frekvenci a pro spravny multiplex.
V ptipact multiplexovanéhdizeni je jedt nutné, pomoci dalSi elektroniky, zajistit aby i

multiplex mel nejvySSi Urové nageti a ostatni multiplexy nizsi, takovou, kterd jifigbusi.

process(lcd, cnt(frekvence))
begin
if (cnt(frekvence)="'1") then
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XBUS(pocet_pinu-1 downto 0) <=
Icd(conv_integer(aktual_mux));
else XBUS(pocet_pinu-1 downto 0) <= resetlcd;
end if;

end process;
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6  Simulace a syntéza&adicu

Tato kapitola je ¥novana simulacemi a vysledky syntézy prktaré displeje. U simulace jsou
ukazany zrény hodnot signdil navrhovaného LCBadice. A vysledek syntézy ukazuje vyuZiti biok
FPGA Spartan 3, ktery je vyuZit v platfo¢rkITkit. Pro simulaci jsou vybrany instrukce zoleak

znaku, pipadré posuny kurzoru.

6.1 LCD displej s pFrimym Fizenim

V tomto bo@ jsem syntetizoval a simuloval s nastavenim, kjerpouzito v hardwarové realizaci.

Jedna se o 7. segmentovy displefispmtizenim [12] (obr. 24).

40 21
o000

Ll.Ll;' J.LJ
LLLLLELCLLLELLE LT

01 20
obr. 24 - 7. segmentovy displej

\p

Nastaveni pro tento displej je nasledujici:

constant frekvence : integer := 16; -- pocet bitu pro delen

zakl adni frekvence SMCLK
constant pocet_pinu : integer := 40; -- pocet pinu displeje
constant pocet_bitu : integer := 6; -- pocet potrebnych bitu pro

zapis ktery pin je aktivni

constant pocet_segznak : integer := 8; -- pocet segnentu urcujici
znak

constant pocet_seg : integer ;= 4; -- pocet segnentu

constant bitu_seg : integer := 2; -- pocet bitu urcujici segnent

constant pocet_znakseg : integer ;= 11; -- pocet znaku v segnentu

constant pocet_mux : integer := 1;
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constant bitu_mux : integer := 1; -- pocet bitu reprezentujici

mux

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet_
std_logic_vector(7 downto 0);

signal pin : pin_konfig := (

X"05",X"06",X"07",X"08",X"22",X"23",X"24" X"25",

seq)) of

pi ny

prvni znak, v poradi ed c dp baf g

X"09",X"0A",X"0B",X"0C", X"1D", X"1E", X"1F",X"20",
druhy znak znak,

X"0D",X"OE",X"0OF",X"10",X"18",X"19",X"1A",X"1B",
treti znak,

X"11",X"12",X"13",X"1C",X"14", X"15",X"16",X"17",

pi ny

pi ny

pi ny

ctvrty znak, v poradi ed c COL b af g

others => "00000000");

type CHAR_RAM is array(0 to (pocet_znakseg*pocet_mu
std_logic_vector(0 to pocet_segznak-1);

signal pamet_znaku : CHAR_RAM := (

"11101110", -- znak O

"00101000", -- znak 1

"11001101", --

"01101101", --

"00101011",  --

"01100111",  --

"11100111",  --

"00101100", --

"11101111", - -

"01101111",  --

"00010000", -- DP, v pripade 4 znaku COL

others => "00000000");

© 00 N o o b~ W N

x)-1) of

ovl adaj i ci

ovl adaj i ci

ovl adaj i ci

ovl adaj i ci

cislo
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Simulace:

=

ﬁ wave - default E]ﬁ

File Edit Yiew Insert Format Tools  Wincow

722609 ps
il | M |/I.

D ps to 787500 ps ‘ Mow: 750 s Delta; 0

obr. 25 Simulacéadice s gimimrizenim, zobrazeni znaku.
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i

"ﬁ.wave' - default E]ﬁ

File Edit Yiew Insert Format Tools  Window

da | Mk
0 peto 1102500 ps | Mow: 1050 ns Delta: 0

L/
Custr 1029337 ps ' = | I

obr. 26 Simulacéadice s gimimrizenim, zobrazeni znaku, posun doleva, a zobr@méhd znaku
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Frekvence nastavena v testbech.vhd odpovida frekBCLK FITkitu, coZ odpovida 7.3728 MHz.

Prvni simulace (obr. 25) ukazuje zobraz&isél 78 na displej. Po skéeni stavu zobraz, se na
vystupnich pinech nastavi poZzadované Ggovimakgcisla 7 je na vystupni piny zapsadase 410ns,
déle je ve stejnéndase zminéna hodnota signalu kurzor, ktery jiz ukazuje nahdtw pozici na
displeji. Za dalSi hodinovy cyklus jsme &pve stavu zobraz, ktery bude pomoci procedurywgyyst

mapovatiislo 8. Na LCD se totdislo zobrazi wase 680 ns

Druha simulace (obr. 26) ukazuje zapisla 7, posun kurzoru o jednu pozici¢zwlevo, a
zapis novéhaisla 8.Cislo 7 je zobrazeno §ase 410ns, stavipaz, ve kterém budeme posunovat
kurzor do leva je aktivni vase 540 — 680. Po tomtase je kurzor nastavené&ma hodnotu 00, kterd
odpovida prvni pozici na LCD. Dale je zobrazen z8dkn., Ze dojde kippsani pedesléhaisla 7

na displeji. Cela tato simulace trvala 950 ns

Vysledky syntézy, ktera byla provedena v Xilinx I38u nasleduijici:

Souhrné informace o vyuZiti FPGA
Vyuziti logickych blok Pouzito Dostupnych VyuZziti
Pacet slice klopnych obvad 129 1536 8%
Patet 4 vstupovych LUT 231 1536 15%
Pridélené logické bloky
Patet obsazenych slice 173 768 22%
Pcet slice obsahujici pouze spojenou logiku 173 173 009
Pcet slice obsahujici nespojenou logiku 0 173 0%
Celkovy pa@et 4 vstupovych LUT 263 1536 17%
Pacet pouzitych jako logika 231
Pacet pouzitych jako cesta skrz 16
Pcatet pouzitych jako dvouportovda RAM 16
Pcatet spojenych vstugnvystupnich bloku (IOB)| 54 124 43%
IOB klopné obvody 3
Patet GCLKs 1 8 12%
Celkovy ekvivalent p&tu hradel navrhu 3652
DalSi p@et JTAG hradel pro IOB 2592

Pozn.: slice je ozani pro mensi logické elementy

Na obr. 27 je ukazka blokového schématu celého Lk&dke, tak jak je pouZzito fip hardwerové

realizaci.

36



data in[7:0) addf0:0) ——,—— data in[T:BUSF450)
=
[smcLk ol data out{T:0) -

Cs WRITE_EN
ol -
DI_VLD Display_base2
0o READ EN f—
DO VLD WRITE EN
SPI2ADC
clk Cs
ol D_vl
P 3l (D) reset
oo
[EPI_CLE SPLCLE
[EF_CE sPLCS DO vid
[spl_Do 5FL DO SFLOI SPL_DI>
SPI_ctrl
l < FT__LEDF »
ND

obr. 27 Blokové schéma LGRadice

6.2 LCD displej 7x1

Z divodu nedostatku pinna dostupném FPGA obvodu, jsem zvolil hypotetizikgkovy displej 7x1
(obr. 28). Tento displej je ovladan signaly COMO @DM7 (multiplexovany signal aujici
mikroradek) a signaly 9 az 43 (tyto signalguwji sloupec). Na obr. 29 je ukazka obsazeni piro

znak 1 na prvnim migtohoto dipleje.

obr. 28 Nart vyvod: pro displej 7x1
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obr. 29 Znak 1 ve vystupnim poli

Nastaveni konstant:

pocet biti pro ctleni zékladni frekvence SMCLK, pro zafist spravné frekvence hodin clk

constant frekvence : integer := 16;

pocet pini displeje

constant pocet_pinu : integer := 44,

pocet potebnych bili pro zapis, ktery pin je aktivni, pro tabulku pin

constant pocet_bitu : integer := 6;

pocet segmerit urcujici znakgislo je vyp@itano jako sotet potu sloupdé na znak + 1 ovladaci
signal (COM)

constant pocet_segznak : integer := 6;
pocet znak (segment) na displeji

constant pocet_seg : integer := 7,

pocet bith uréujici segment

constant bitu_seg : integer := 3;

pocet znaki v segmentu

constant pocet_znakseg : integer := 128;

pocettidicich signél

constant pocet_mux : integer := 8;

pocet biti reprezentujicéislo mux

constant bitu_mux : integer := 3;
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Podle obr. 29 je zde ukazka nastaventigiro prvni pole znaku. A to tak, Ze na prvnim gist
je hodnota pinu, kterému gatany multiplex, a déle je uvedeno 5 pinu slduggto sloupce pét
praw prvnimu poli znak.

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet_ seg*pocet_mux))
of std_logic_vector(7 downto 0);

signal pin : pin_konfig := (
X"01",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"02",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"03",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"04",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"05",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"06",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"07",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
X"08",X"09",X"0A",X"0B",X"0C",X"0D",
others => "00000000"

);

Zde je ukézka nastaveni p&irenaku, pro znak 1, kdy nejvyssi bit je vZdy jada to

Z davodu pouZziti multiplexu.

type CHAR_RAM is array(0 to (pocet_znakseg*pocet_mu x)-1) of
std_logic_vector(0 to pocet_segznak-1);
signal pamet_znaku : CHAR_RAM := (
"100010",

"100110",

"101010",

"100010",

"100010",

"100010",

"100010",

"100000",

others => "000000");

Jak je vidt na obr. 30 (na nasledujici stéxnje tento znak namapovan do vystupniho pole. Pro
nazornost je na obrazku tento znak zvy&aziZnak je zrcadloyobracen z @ivodu, Ze vystupni pole
je ve formatu, kdy nejley§Si je nejvySsi bit. Ale paéfi znaki je ve formatu kdy nejvysSi bit je
vpravo. Nuly, které tvid diagonalu, souviseji s COM piny. Jde o simuladnoduchého zapisu znaku
na displej v multiplexovaném rezimu. Na vystup ggigné nastaveni pirdostane wase 410 ns, od

spuséni simulace (Bhuradice).
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Vysledky syntézy jsou nésleduijici:

Souhrné informace o vyuZiti FPGA

Vyuziti logickych blok Pouzito Dostupnych | VyuZiti
Celkovy paet slice registr 201 1536 13%
Pcatet pouzitych jako klopny obvod 198

Pcatet pouzitych jako sada& 3

Pctet 4 vstupovych LUTs 456 1536 29%
Pridélené logické bloky

Patet obsazenych Slice 280 768 36%
Patet slice obsahujici pouze spojenou logiku 280 280 00%
Patet slice obsahujici nespojenou logiku 0 280 0%
Celkovy pd@et 4 vstupovych LUT 472 1536 30%
Pctet pouzitych jako logika 456

Pcatet pouzitych jako cesta skrz 16

Pacet spojenych vstugnvystupnich bloku (I0B) 54 124 43%
IOB klopné obvody 3

Patet GCLKs 1 8 12%
Celkovy ekvivalent p&tu hradel navrhu 4617

Dal3i p&et JTAG hradel pro IOB 2592

Pozn.: slice je ozréani pro mensi logické elementy
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Simulace:

M wave - default ==

File Edit %“iew Insert Format Tools

NeEd& $BE 0

1 I

100110000

mputer : 00110 001010 00007 1100 000010 0000
Ah_carmputern/bd] Azd | {00000000000000000000000000000000 00017
(0] 000000000000 0000000000000003 0007

[
[
{
.f.
[

Cursor 1 447053 ps | l
il | s s | |
|Dpst04?2500 ps Mow: 450 ns  Delta: 0 o

obr. 30 Simulaceadice pro displej 7x1
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6.3 LCD displej NTC/22K

Jako dalsi testovaci LCD byl vybran segmentovyldjsppripravku Starter Kit LJ12EVB (obr. 31),
ktery je pouzivan vigdnetu IMP [13]. Sklada se z 81 segmemt pouziva 4 multiplexy, diky tomu

si tento displej vystd z 26 piny.

H1 H2 H3 H4 H5 H6 i
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
= @‘I"1
| B '/?2:?\" 'ﬁ ffﬁ:‘ o
'LIGX‘I' EM e
A M i g [1sff] (] |
oy NN T == 1D
':.' fl‘-ﬂ.; E}"-,{Iv—\:l;/lll ,:n I|' |I||||. "Illpr_?u |
¢~ Jd 1M G
e i) & T'..] II \ Jﬁ I}{\ A
&) = 1 SEER =
D@ @ @ E e

obr. 31 Segmenty displeje NTC/22K

Nastaveni segmaint

EF1 | BPO [FP22 |FP21 | FP19 [ FP15 [FP17 | FP16 | FP15 |FP14 | FP13 | FP12 | FP11
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 2 13

BPD | 1F 1a 1B 2 2A | 1B 3F 3A | 3B 4F 44

EF1 1E 15 | 1C | 2E | 26 | 2C JE | 3G | 3C [ 4E | 4G
Kl 1D | EX | K3 | 2 Pl E4 | 3D | K5 | K6 | 4D

X1 Hi1 X2 | X3 H2 P2 4| H3 | X5 | Y1 H4

FPI10 | FPO | FPR | FP7 | FP6 | FP5 | FP4 | FP3 | FP2 | FP1 EP: | EP2

14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24 25 26
4B 5F | 5A | 6F 64 | TF TA | ¥2 8F A

4C | 3G | 5B | 65 | 6B | TG | 7B 8G | 8B
K7 | 3E | 5C | 6E | 6C | TE C 2E | 8C EP2
¥6 | 5D | H5 | 6D | P3 7D | H& 8D | HY EP:

Jelikoz mé& tento displej velké mnoZstvi jednotlivysegmernt, je nutno tyto segmenty

spojovat pi zadavani do pole znakU klasické 7 segmentovky nam u tohoto displejdebstdit do
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pole pinu zadavat celkem 20 hodnot. Samostatné esggnioy bylo proto vhodnétpkonfiguraci
vhodre spojit. A posléze i zobrazovani takového segmentu do vystupniho pol#it logickou
funkci OR, kterd zajisti, Ze aktivni segmenty nelugiepsany (tato moznost je v VHDL kodu

implementovana a ovlada se signalem soucet).

Nastaveni konstant:

pocet bita pro cEleni zakladni frekvence SMCLK, pro zafist spravné frekvence hodin clk

constant frekvence : integer ;= 16;

pocet pini displeje

constant pocet_pinu : integer := 26;

pocet potebnych bib pro zapis, ktery pin je aktivni, pro tabulku fin

constant pocet_bitu : integer := 5;

pocet segmerit urcujici znakgislo je vyp@itano jako sotet poltu sloup@ na znak + 1 ovladaci
signél (COM)

constant pocet_segznak : integer := 5;
pocet znaki (segment) na displeji

constant pocet_seqg : integer := 11;

pocet biti urcujici segment

constant bitu_seg : integer := 4;

pocet znaki v segmentu

constant pocet_znakseg : integer := 128;

pocetridicich signal

constant pocet_mux : integer := 4;

pocet bith reprezentujictislo mux

constant bitu_mux : integer := 3;

Pro prvni 7. segmentovku na displeji je nastaveid pin nasledujici:

type pin_konfig is array(0 to (pocet_segznak*pocet_ seg*pocet_mux))

of std_logic_vector(7 downto 0);
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signal pin : pin_konfig := (
X"02",X"03",X"04",X"05",X"08",
X"01",X"03",X"04",X"05",X"08",
X"1A",X"03",X"04",X"05",X"08",
X"19",X"03",X"04",X"05",X"08",
others => "00000000"

);

Zde je ukézka nastaveni p&irenaku, pro znak 1, kdy nejvyssi bit je vZdy jada to

Z davodu pouZziti multiplexu.

type CHAR_RAM is array(0 to (pocet_znakseg*pocet_mu x)-1) of
std_logic_vector(0 to pocet_segznak-1);

signal pamet_znaku : CHAR_RAM := (

"00010",

"00010",

"00000",

"00000",

others => "00000");

Jak je vidt na obr. 32 (na nasledujici stéynje tento znak namapovan do vystupniho pole. Pro
nazornost jsou pfebné segmenty zvyragmy zelew, aktivni multiplexy cerveré. Jde o simulaci
jednoduchého zapisu znaku 1 na prvni pozici nalajisp multiplexovaném rezimu. Na vystup se

spravné nastaveni firdostane ¥ase 410 ns, od spust simulace (Bhu fadice).
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Simulace:

M wave - default ==&
File Edit Yiew Insert Format Tools  Window

00110000 e —

n
!
I
]
0000 1007 10000 |

00 00000 O 00001 Qo0 0o

L
r'l_lll F - LI B | LI B | LI | LI R R | LI | LI R R |
M : : B0 hs 100 ris 150 ng 200 ns 250 g 0 he 0 hs N0
Cursor 1 5227 ps
‘| 0 3N ' -l

| 0 ps to 441955 ps Mow: 450 ns  Delta: O

obr. 32 Symulcéadice pro displej NTC/22K
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Vysledky syntézy jsou nésleduijici:

Souhrné informace o vyuZiti FPGA
Vyuziti logickych blok Pouzito Dostupnych | VyuZiti
Celkovy paet slice registr 144 1536 9%
Pcatet pouzitych jako klopny obvod 141
Pcatet pouzitych jako sada& 3
Pctet 4 vstupovych LUTs 237 1536 15%
Pridélené logické bloky
Paet obsazenych Slice 154 768 20%
Patet slice obsahujici pouze spojenou logiku 154 154 00%
Patet slice obsahujici nespojenou logiku 0 154 0%
Celkovy pd@et 4 vstupovych LUT 253 1536 16%
Pctet pouzitych jako logika 237
Pcatet pouzitych jako cesta skrz 16
Pacet spojenych vstugnvystupnich bloku (I0B) 54 124 43%
IOB klopné obvody 3
Patet GCLKs 1 8 12%
Celkovy ekvivalent p&tu hradel navrhu 2706
Dal3i p&et JTAG hradel pro IOB 2592

Pozn.: slice je ozréani pro mensi logické elementy

6.4  Shrnuti vysledka syntézy

Shrnuti vysledi syntézy z pohledu vyuziti FPGA
7. segmentovy| Znakovy NTC/22K
displej displej 7x1
Poet 4 vstupovych LUTs 15% 29% 15%
Patet obsazenych Slice 22% 36% 20%
Celkovy paet 4 vstupovych LUT 17% 30% 16%
Pcatet spojenych vstugnvystupnich bloku (IOB)| 43% 43% 43%
Patet GCLKs 12% 12% 12%
Celkovy ekvivalent p&tu hradel navrhu 3652 4617 2706

Z vysledka syntézy je patrné, Ze nejn&ngjSi na zdroje FPGA je znakovy displej 7x1, tento
vysledek bych pcital velkému potu segmerit, které musiradic obvodow teSit (celkem je to 280

segment).
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7 Realizace pro vybrany LCD displej

Z davodu velmi omezeného vyhu dostupnych LCD displ&j neobsahuijici jiz integrovankadic,
jsem byl nucen vybrat segmentovy displej. Tentpldjge podle katalogu dostupny v prodeBME.
Presné katalogové ozéeni tohoto displeje je LDC3906. Tento displej ohgakityti 7 segmentovky,
desetinné t&ky a dvojteku (obr. 33).

LDC3906 12
i ’i*_ ) =
? 'aq—l_ — ”ff.‘i!ifo“ir’;? —| : 2..3.!3.1:,.:-._ . k * ]
] i T )
T_ r < ] ‘ 3
s (0 e 0] i |s, #2
sl e R
Tr : W_%'FMH HI'—I I v, JI J o
¢ HMMMEWWWMW%HM u |
i uiﬁiur'iiwch Z.54 ?132?— TBEE.—I : :---12.|5n
‘ £y ; LT

obr. 33 Schéma LCD displeje

Je to displej proifmétizeni.
Konfigurace pird [12]:

36 |coL| 28 | 2A [ 2F [26 [NC [ 1B [1A [1F |16 | NC | NC | BP
27 |28 [ 29 )30 |3 {32 {33 [34[35]36|37|38{3% |40
1C [DP 26 |20 | 2C | DP2| 3E [ 3D [3C |DP3| 4E | 4D | 4C | 4B

SEG.| 4A [4F | 4G | 3B | 3A
PINF| 21 | 22| 23|24 | 25
SEG.| BP | NC | NC | NC | 1E
PNfl 1 |2 |3 14158

- |5(%|«

Popis zkratek:

BP — back plane, spodni vodiva strana, musi byy uzémrna (tzn. logicka hodnota 0).
NC — not connect, pin népojen

XE, xD, ... — jednotlivé segmenty znaku na pozjgiozice je pditana z leva do prava.
DPx — t&ka za znakem na pozici x

COL - dvojteka

Konfigurace segmetfitznaku viz. obr. 34.
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obr. 34 Oznéeni segmerit

Kompletni datasheet je k dispozici na internetd.[12

7.1 Propojeni s FITkitem

Displej je @imo napojen na vstupnvystupni pole pidh FITkitu (je ozng&en jako JP10). A to
konkrétré na piny 5 az 46. Pomoci JP6 je zruSeno propoghkbnektory PS2, RS232, VGA. (nha obr.

35 zvyrazgno)
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obr. 35 FITkit
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7.2 Programovani FPGA

Pro naprogramovani FPGA jsem v Uvodu vyuZil jizaxiciho projektu, a to konkrétrzobrazeni na
LCD, které je sotésti kitu. Byly modifikovany vstupni a vystupni séy entity Display_base. A to
predevsim signaly zajigjici komunikaci s okolim. Mezi dalsi komponentytip&P|_ctrl a SPI2adc
zaji¥'ujici komunikaci po SPI gnici, na tchto komponentach nebyly provedeny Zadn&rgm
Dale doslo k upray programu pro MCU, aby obsahoval mnouipbhé funkce, kterymkidim

implementovanyadi.

7.3  Programovani mikrokontroleru

U projektu, ze kterého jsem vychazel, jsem musedvipa také fidat rekteré funkce.
Konkrétre jde o funkce:
void inline left_cursor(void) — pohyb kurzoru o jednu pozici do leva
void inline right_cursor(void) — pohyb kurzoru doprava
void inline DISPLAY_CLEAR(void) — upravend funkce pro smazani displeje

void zapis_znak(char *data)— funkce pro zapis nového znakuiddice LCD

.....

poslani dat po sinici SPI z MCU do fpga.

7.4 Prabéh komunikace PC -> LCD

Jak je ukdzano na blokovém schématu (obr. 36)daldé VHDL kod z 3 blak

Terminal V== MCU FLASH N S T
Tt e P T | o i = 3 =
| SH | I SMCLK i ’
I
led_controller
SPI_ctrl SPl_ade <,
XEBUS F i
RST CLK ADDR CLK 7
—CLK
Cs Cs DaTa_ouT
——— SPI_SCK oo oo WRITE_EN
——3F_CS DO_WLD 00O_WLD
——————1 3PI_MOSI o] Dl DATA_IN|— DATA, IN
— SFI_MISO DI_REGQ Di_REQ REALD_EN f— WRITE_EN i
FPGA

obr. 36 blokové schéma
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Po @ipojeni FITkitu k PC pomoci USB, musime do MCU rétspravny program. Program je
psan v jazyce C, a vyuzivam jiz hotovych knihovea komunikaci s FITkitem, jako je n#klad
libfitkit.

Po naprogramovani &ipojeni pomoci terminalu [14], musime naprogramdRGA, a to bud
ptikazem prog fpga zapsanym do konzole (nettkagem flash w fpga a naslednym resetem FITkitu)
a vybranim zkompilovaného binarniho souborti fouziti gipraveného make souboru je vystup
pojmenovan jako output.bin)iiosilani soubdrv konzole je nutné nastavitgnos jako XMODEM
-1KCRC.

Pokud mame v3echnyqueslé Ukony hotovy, a také manigpjen LCD displej na spravné

piny JP10, a také rozpojen J&izeme do konzole psatipazy a sledovat reakce displeje.

7.4.1 Popis komunikace od ffikazu az k zobrazeni na LCD

Po napsaniikazu do konzole se tentettzec odeSle do MCU, zde je zpracovan.iipad, Ze
ptikaz neexistuje, je Zp do konzole zaslaretzec, kteryiika, Ze dany ftkaz neexistuje. Vippack,
Ze je pikaz spravny, je zpracovaniikRazy pro praci sifpojenym LCD jsou tyto:

dischar - zobrazeni znaku a posun kurzoru doprava

dis - zobrazenietzce, od pozice 1

posl - posun kurzoru doleva

posr - posun kurzoru doprava

disclean - smazani displeje

zzn - uloZeni nového znaku do pé&irznaka

Tyto prikazy volaji funkce:

dischar = void send_char_diaplay(char ch)
dis = void send_string_diaplay(char *data)
posl = void inline left_cursor(void)

posr = void inline right_cursor(void)

disclean = void inline DISPLAY_CLEAR(void)

zzn = void zapis_znak(char *data)
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Popis jednotlivych funkci:

void send_char _di apl ay(char ch){

dany znak pedam funkci send_bit_diaplay, kter&idazapis dat do SPI

send_bit_diaplay(char2char_dis(ch), 1);

return;}
void send_string_di apl ay(char *data){
int i;
int len = strlen(data);
if (len > 4) len = 4;
nap'ed smazi displej (tim také zajistime posun kurzayrvni pozici)
DISPLAY_CLEAR();
v cyklu posilam postugrjeden znak za druhym
for (i=0; i < len; i++)

{
send_char_diaplay(datali]);

}

return;}

void inline Dl SPLAY_CLEAR(void){

zaSleme do FPGA hodnotu 192, to odpovida "11000000"

send_bit_diaplay(192,0);

return;}
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void inline | eft _cursor (void){

zaSleme do FPGA hodnotu 194, to odpovida "11000010"

send_bit_diaplay(194,0);
return;}

void inline ri ght _cursor (voidy{

zaSleme do FPGA hodnotu 193, to odpovida "11000001"

send_bit_diaplay(193,0);
return;}

void zapi s_znak(char *data){
int i;
int cislol = 0;
int cislo2 = 0;
int nasobek;

int len = strlen(data);
prevodiettzce natiselnou hodnotu
for (i=0; i < len; i++)
{
if (data[i] =="") {cislo2 = cislo1; cislo 1=0;}
else {cislol = cislo1*10;
cislol+=data[i]-48;
}
poslani pikazu do FPGA, hodnota 198a Ze jde o instrukci vloZeni nového znaku do gammaki
send_bit_diaplay(195,0);
zaslani hodnoty pozice znaku v pinznaki

send_bit_diaplay(cislo2,0);
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zaslani znaku

send_bit_diaplay(cislo1,0);
return;}

Dale tyto gikazy zpracuje korimy automat v FPGA a podle danych hodnot rozhodjadau
akci se bude jednat (kod FPGA je jiz rozebran viglige se odm zde nerozepisu;ji).

7.4.2 Priklady pouziti

Do konzole zapiSi tentafaz ,,dis 4567, jsou odeslany jednotlivé znakyRRGA a déale zobrazeny
na LCD (obr. 37).

obr. 37 Stav displeje poiazu ,dis 4567
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Dale nasledovaliifikazy ,disclear”, ,dischar 8%, ,posr“, ,dischar 9Vysledek viz. obr. 38.

Vi

obr. 38 Stav displeje po sekvengikazi
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Na z&¢r fotografie zapojeného FITkitu s LCD (obr. 39).

=
T -
<
e
N

obr. 39 Ukazka zapojeného LCD
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8  Zavér

Jako nejdlezitejSi vysledek této prace bych ozitdunkeni HW feSeni s LCD displejem. JelikoZ jde
0 univerzalniradi, je v rtm obsazZena sloZith prace s gianreprezentujici nastaveni vystupnich
pini. Vytvoienyfadi je snérovan spiSe pro displeje segmentoviépadré displeje textové. Dal by
se samozjme vyuZzit i pro displeje grafické, ale zde by musdtit k wtSim Upravam fedevsim

v bloku zaji¥ujicim piimé rizeni LCD, protoZze uéthto displefi se vyuziva dalSich sééstek jako
adresni dekodéry, na obr. 40 se jedna o bloky SBD{%egment driver) [15] a SED1190 (Common
drivers) [16].

DO~ D3
XSCL
LCD LP, FR
CONTRH
Y¥SCL
YD
yyry y¥v Yy Yy yYy
SED1180 » SED1180 » SED1180 s SED1180F
yy
266SEG x 64 COM
SED1190 | 64
” D DUTY: 1/64

obr. 40 Blokové schémadice a podgrnych obvod pro graficky displej

Dal3i vyvoj by se mohl tykat zvySeni qio dalSich funkci pro ovladani displeje, ale zde ji
muazeme narazit na nedostatek okpouzitém FPGA.

Pro fizeni multiplexovanych LCD je dale nutno vyfitgpodpirné obvody, jako je ndfklad
v této praci zmigny odporovy Zefik k zajiS&ni potebnych vicedravovych budicich signal A dale
by bylo nutné definovat {fpadré generovat podledakého nastaveni) tyto viceltawé phabehy,
abychom jejich pomoci byli schopni ve sprawag nastavit odpovidajici n&jovou Urové. Pokud
signaly BP a SEG popiSeme vice bity, a to tak danycasovy okamzik pradime tomuto signalu
poZadovanou hodnotu, pak pomoci analogového medipol vygeneruje pozadované #spviz

schematicky obr. 41.
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obr. 41 Repinéni napti pro viceurovovy signal BP1

Jako dalSi rozEéni této diplomové prace by mohlo byt zdemo na oviadani sloZjBich
displeji, nag. tak jak je v této nazgano. Ri tomto rozstovani by bylo nutné upravifisti tykajici se
generovani vicelraovych signal, v piipad grafickych displéj feSit komunikaci z dalSimi obvody.
Pro grafické displeje by se také hodily jiné inktre, protoZze v této praci jsem byl z&en na

displeje znakové.
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Priloha 1. CD obsahujici:
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Technickou zpravu v PDF.
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