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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva navrhem rozsifujicich modulG pro vyvojovou desku
Spartan-3 Starter kit. Cilem prace je navrh modull pro zvukovy vstup a vystup a pro video
vstup a vystup. Prace se zabyva rozborem mozZnosti pfipojeni modulti, navrhem
samostatnych moduld, vybérem vhodnych soucastek pro vyrobu, obvodovym navrhem,
realizaci prototypli, programového vybaveni a uzivatelské dokumentace. Tyto moduly
budou vyuzity ve vyuce a piispéji k moznosti zabyvat se programovacim jazykem VHDL
vice do hloubky.

KLICOVA SLOVA

Spartan-3, FPGA, vyvojovy kit, A/D ptevodnik, D/A ptevodnik, VGA

ABSTRACT

This work deals with design of expansion modules for development kit Spartan-3
Starter kit. The objective of the work is to design modules with audio input and output and
modules with video input and output. This work consists of exploring possibilities of
connecting the modules, designing the modules, choosing suitable components for
production of the modules, manufacturing prototypes, creating of software and user
manuals. These modules will be utilized in lessons and will contribute to the possibility of
exploring the VHDL programming language in greater depth.
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UvVOD

Pii vyuce predméti Digitalni obvody a Navrh digitalnich integrovanych obvodi
VLSI a jazyk VHDL jsou pouzivany vyvojové desky firmy Xilinx Spartan-3
Starter board. Tyto desky disponuji dostatkem paméti a funkci, které student pti svém
seznamovani s jazykem VHDL vyuzije, a zaroven jsou diky tfem portim snadno
rozsifitelné. Toho je jiz pfi vyuce pfedmétu Digitalni obvody vyuzito naptiklad v uloze,
ve které studenti programuji logiku napojového automatu. Vstupy a vystupy tohoto

automatu jsou realizovany na samostatné rozsifujici desce

Cilem pfedlozené prace je navrhnout a realizovat dal$i rozSifujici moduly,
které by vzhledem k absenci audio vstupu a vystupu a nizké kvalité¢ video vystupu,
umoznily préci se zvukovym signdlem a poskytly kvalitnéjsi video vystup. Diky tomu
bude mozné realizovat laboratorni ulohy feSici digitdlni zpracovani audio signdlu
a zpracovanim video signalu ve vétsi kvalité. Celkem byly vytvofeny dva moduly.
Jednim je audio modul a druhym vystupni video modul. Audio modul je vstupni
i vystupni. Je osazen konektory 3,5 mm audio jack a BNC konektory pro ptipojeni

generatoru nebo osciloskopu. Video modul je osazen konektorem VGA.

Vramci semestrdlni prace byly rozebrany moZné realizace moduld,
vybér soucastek potiebnych pro realizaci a vytvofena blokova schémata. Samotna
bakalarska prace se zabyva jejich ndvrhem, realizaci prototypli, méfenim parametru,
vytvofenim potifebného programového vybaveni Vv jazyce VHDL

a uzivatelskou dokumentaci.



1 SPARTAN-3 STARTER KIT

Spartan-3 FPGA Starter kit je vyrobkem spolecnosti Xilinx, v souc¢asné dobé jde jiz
o vybéhovy model, ktery se nadale nevyrabi a v nabidce firmy byl nahrazen novéjsi
vyvojovou deskou Spartan-3E Starter kit, kterd disponuje vétsim poctem vstupnich a
vystupnich portli a je na ni pouzit novéjsi obvod FPGA. Disponuje také vetsi paméti,

modernéj$imi periferiemi, vétsim poctem vystupnich konektor a podobné.

1.1  Popis desky

Vyvojova deska obsahuje FPGA ¢ip Spartan XC3S200 v pouzdru BGA256.
Tento obvod nabizi 200 tisic logickych hradel, pracuje na frekvenci 50 MHz
a disponuje paméti RAM o velikosti 216 kb. Kromé& paméti RAM je na desce
i konfiguratni FLASH pamét XCF02S o velikosti 2 Mb. Deska dale obsahuje
osm piepinaci, Ctyfi tlacitka, devét LED diod a také Ctyfi sedmi-segmentové displeje.
Kromé¢ toho je na desce i deviti-pinovy sériovy port RS-232, VGA port a PS2 port
pro pfipojeni klavesnice nebo mysi. K dal§imu rozsifeni jsou urCeny tfi rozSifujici
konektory. Deska pracuje na nizkych napétich 5 V, 33 V, 25 V a 1,2 V.
Programovani desky je mozné pomoci rozhrani spliujiciho standard JTAG,

obvykle pomoci USB kabelu, kterym se deska pfimo propoji s pocitacem.
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Obrazek 1-1: Deska vyvojového kitu Spartan-3 Starter kit, pfevzato z [1]

1.2  Rozsirujici porty

Pro pfipojeni modulll je mozné vyuzit tfi rozSifujici porty. Dva z nich, porty Al
a A2, se nachdzeji na hornim kraji desky. Port B1 se nachazi na pravém kraji desky.
Na obrazku 1 jsou tyto porty oznaceny Cisly 21, 20 a 19.

Kazdy z portd je cCtyficeti-pinovy, ale kazdy je dle ptirucky vyrobce k jinému
pouziti a teoreticky se li§i poctem pint pouzitelnych pro nasi aplikaci. Nékteré piny
rozsifujicich portd jsou sdileny s jinymi periferiemi na desce, takze ve specifickych
pfipadech se pocet pouzitelnych pini snizuje. Konektory jsou standardizovany tim
zpisobem, ze pin 1 je vzdy pfipojen k zemi, na pinu 2 je piivedeno napdjeni
+5 V ana pinu 3 je napajeni +3,3 V. Co se roztece jednotlivych pind tyka, jsou od sebe
vzdéaleny jednu desetinu palce. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce desky, firma Xilinx,
navrhovala roz$itujici porty zejména pro pouZiti s jejich rozsifujicimi moduly, tak maji
ruzné porty i své specifické funkce. To ovSem v naSem pfipadé neni podstatné,

nebot’ potfebujeme pouze vstupné-vystupni piny.



1.2.1 Funkce portu

Porty A1 a A2 nachazejici se na horni stran¢ desky jsou pro nasi aplikaci vyhodné
pouze v ptipad¢, ze bychom potiebovali vyuzit vice pinil, nez ndm umoznuje port BI.
Port Al je vyrobcem uzplsoben k rozsifeni logiky k fizeni FPGA, coz je v nasem
ptipad¢ irelevantni aplikace. Je pro nas dilezité pouze to, ze jako vstupné vystupni piny
1ze vyuzit tficet dva pina ze Ctyficeti. Porty A2 a B1 slouzi jako rozsifujici rozhrani
umoziujici pfipojeni dalSich modulii v rezimu Master/Slave a v sériové ¢i paralelni
konfiguraci. Stejn€ jako u portu Al je zde pouzitelnych tficet dva vstupné vystupnich

pint.

1.2.2 Zapojeni portii

Jak jiz bylo zminéno, kazdy konektor ma po odecteni sdilenych pinii a pint
pro specifické pouziti pouZitelnych 32 pind. Obecné mizeme fici, Ze jde o piny Ctyfi
az tficet pét. Piny 1, 2 a 3 jsou u vSech konektort vyhrazeny pro zem, +5 V a + 3,3V.
V ptipad¢é konektoru A1 jsou piny 36 az 40 vyhrazeny pro JTAG a neni mozné je pouzit
jako vstupné vystupni. Konektory A2 a B1 maji piny 36 az 40 sdilené a piny 36, 37 a 39
neni mozné pouzit jako vstupni ani jako vystupni. Pin 38 je mozné pouzit jako vystupni
a pin 40 funguje jako vstupné vystupni. Ale vzhledem k tomu, Ze jde o piny sdilené,

tak by v pfipad¢ jejich pouziti mohlo pfi ptipojeni vice moduli dojit k problémim.

Pro pfipojeni modulil je z hlediska komfortu a odolnosti pfi zapojovani dalSich
zatizeni k modulim nejvhodnéjsi konektor B1, proto jsou vSechny moduly navrzeny

pro pfipojeni k nému.



2 AUDIO MODUL

Zaddnim je wvytvofit néavrh vstupniho a vystupniho audio modulu.
Kromé¢ zékladnich pozadavkli jako je pfitomnost 3,5 mm audio konektora
a BNC konektorti nebo pouziti napajeciho napéti 5 V nebo 3,3 V, zde nejsou zadné

specifické pozadavky.

2.1 Navrh modulu

Vzhledem ktomu, ze zadanim je vytvofit vstupni a vystupni moduly,
existuje nékolik zptsobu,, kterymi Ize kndvrhu pfistupovat. K analyze byly

v semestralni praci zvoleny nasledujici dva.

Prvnim zplsobem je vytvofeni samostatného modulu pro vstup zvuku
a samostatného modulu pro vystup zvuku. Vstupni modul by byl osazen
A/D pievodnikem a vystupni modul pouze D/A prevodnikem a zesilovacem.
Toto feSeni zahrnuje jednoduché obvody, ke kterym staci pouze vybrat vyhovujici

A/D a D/A prevodniky, které budou odpovidat poZzadavkim.

Vyhodou tohoto fteSeni je pouziti jednoduchych integrovanych obvodd,
které vyZaduji minimalni programové vybaveni. Nevyhodou je vyssi pocet pouzitych

soucastek a nutnost vytvorit dva moduly.

Druhym zpiisobem je pouziti obvodu typu kodek. Tento obvod v sobé
ma integrovany jak analogové digitdlni pfevodniky, tak 1 digitdln¢ analogové
pfevodniky a nékteré varianty obsahuji 1 dals$i funkce, mezi kterymi se velice Casto
nachazi 1 zesilovac¢, vstup pro mikrofon a podobné. Kodeky tak nalézaji Siroké vyuziti

zejména u mobilnich telefoni, pfehravact a rekordért.

Tento obvod umoziuje navrh pouze jednoho modulu, ktery v sobé bude integrovat
funkce vstupni 1 vystupni. To znamena Gsporu pii vyrob¢€, nebot’ neni potieba vyrabét
vice desek a namisto né€kolika pfevodnikli a zesilovace je pouzit jeden kodek.
Za ptedpokladu pouziti kodeku s vlastnim zesilovacem odpada nutnost osazovani

dalsi soucastky, ¢imz dojde k dalSimu zjednoduSeni obvodu. Je nutné, aby kodek

10



fungoval s napdjecim napétim 5 Vnebo 3,3 V. A dalsSim dulezitym pozadavkem
je vhodné pouzdro. Vétsina kodekl je nabizena v pouzdrech BGA, kteréd jsou zbytecné

slozita, nebot’ vyzaduji pouziti vicevrstvych desek, které by vyrobu znacné prodrazily.

Vyhodou pouziti kodeku je moznost vytvoreni pouze jednoho modulu, coz znamena
usporu pii vyrobé. Nevyhodou je vétsi slozitost kodeku, ktery ma obvykle mnoho
funkci, které nejsou pro tuto aplikaci potfeba a je nutné je softwaroveé deaktivovat,
s ¢imz se poji veétsi ndrocnost na programové vybaveni. Dalsi nevyhodou se jevi
pritomnosti filtrii, protoZze obvody typu kodek jsou osazeny pievodniky Sigma-Delta

se sadou filtri. To muize zpisobovat zkresleni signalu prochazejiciho kodekem.

Béhem semestralni prace byl pro realizaci vybran kodek firmy Texas Instruments
TLV320AIC3106. Ten ale pro tuto aplikaci zbyteéné slozity a komplikovany.
Po zvdzeni vyhod a nevyhod dostupnych obvodu typu kodek byl vybran kodek
TLV320AIC23B. Oproti TLV320AIC3106 mé niz$i pocet vstupd a vystupi a i nizsi

Vv

2.1.1 Kodek TLV320AIC23B
Vybrany produkt z nabidky firmy Texas instruments, TLV320AIC23B je stereo

kodek urCeny pro prenosné audio piehravace. Analogoveé digitalni a digitalné analogové
pfevodniky v obvodu vyuZivaji vicebitovou technologii sigma-delta. Kodek podporuje

16, 20, 24 a 32 bitovy datovy pienos a vzorkovaci frekvence od 8 kHz az po 96 kHz.

Mezi jeho funkce patii stereo vstupy s analogovym bypassem, sluchatkovy
zesilova¢ s moznosti analogového nastaveni hlasitosti a ztlumeni. Zesilovac je schopny
dodat vykon 30 mW na kanél o impedanci 32 ohmi. Obvod disponuje také funkci
analogovy bypass, ktera umoziiuje pouziti stereo vstupu a zesilovace bez kodeku,
coz rozSifuje moznosti pouziti a umoznuje napiiklad pouziti FM pfijimace.
Kodek obsahuje také mikrofonni zesilovac s nastavitelnym zesilenim. Mikrofonni signal
muzZze byt smichan s vystupnim signalem.

Napajeci napéti pro analogovou ¢ast kodeku je 2,7 V az 3,6 V a pro digitalni ¢ast
1,42 V az 3,6 V. Kodek podporuje protokol SPI pro jeho fizeni a pienos audio signalu
jemozny pomoci I°S. Pro realizaci byla zvolena varianta TLV320AIC23BPW,

ktera je v dvaceti-osmi pinovém pouzdie TSSOP.
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Obrazek 2-1: Blokové schéma kodeku TLV320AIC23B, pievzato z: [9][6]

2.1.2 Blokové schéma audio modulu
Pouziti kodeku nejenom snizuje pocet pouzitych aktivnich soucastek, také snizuje

pocCet bloki, se kterymi je pfi navrhu nutno pocitat. Modul se skladad z kodeku,
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vstupu a vystupu pro zvuk a propojovaciho konektoru. Ten je uréen pro port Bl
na vyvojovém Kitu.

Ke konfiguraci kodeku slouzi rozhrani SPI, pomoci kterého jsou nastavovany
jednotlivé vnitini registry. Sklada se z ¢asového signalu SCLK, datového signalu SDIN
a signalu chip select. Toto rozhrani slouzi pouze k zapisu a nelze z n¢j vycitat nastaveni

registrd. Detailni informace o nastaveni registrii jsou v manudlu v ptiloze D.

Rozhrani I°S slouzi k pfenosu dat z a do FPGA. Celkem se sklada z p&ti signali,
casového clock signalu, vstupniho a vystupniho signalu left-right clock a vstupniho a

vystupniho datového signalu. Datova slova mohou byt o délce 16, 20, 24 a 32 biti.

Vstupni konektor

= BNC
ke’
Q ,
o S Vstupni konektor
§ —SPI-»{ X | —SPI-Py 3,5 mm audio jack
(@]
£ S
= 3 Kodek
< g TLV320AIC23B
O leis| 9 lel’s
ol e R g— —1°5—» > Vystupni konektor
'S BNC
o
<5

Vystupni konektor
3,5 mm audio jack

Obrazek 2-2: Blokové schéma audio modulu

2.1.3 Vybér soucastek

Vybér soucdstek a jejich provedeni byl proveden s ohledem na co nejvétsi
miniaturizaci pii zachovani moznosti jejich ruéniho zapdjeni. Integrovany obvod typu
kodek byl zvolen ve varianté¢ pouzdra TSSOP24, kterd je pti navrhovani DPS jevila
vhodnéj$i, nez QFP. Kondenzitory byly zvoleny v provedeni SMD 0805.
Tabulka pouzitych soucéstek se nachazi v piiloze.
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2.1.4 Navrh obvodu a jeho popis

Schéma obvodu audio modulu castecné vychazi Z vyrobcem
doporuc¢eného zapojeni. Z propojovaciho cCtyficeti-pinového konektoru je pfivedeno
napajeci napéti 3,3 V, které je rozvedeno k pfislusSnym napijecim pintim,

u kterych se nachézeji také blokovaci kondenzatory o hodnoté 100 nF.

Déle jsou piivedeny signaly MODE, CS, S CLK a S DATA, které slouzi
k ovladani funkci kodeku. Signal MODE slouzi k volbé komunikacniho protokolu,
bud’ two-wire nebo SPI. Signaly CS — Chip select, S_CLK — Serial clock a S_DATA -

Serial data zajist'uji samotnou komunikaci ptes SPI.

K ptfenosu audio signalu z nebo do vyukového kitu slouzi signaly B CLK, LR IN,
LR_OUT, LRIN_DATA a LROUT_DATA.

Audio vstup a vystup je osazen jak 3,5 milimetrovymi konektory audio jack,

tak konektory BNC, diky kterym lze snadno vystupni signal privést do osciloskopu.

Detailni schéma je umisténo v ptiloze Al.

2.1.5 Popis DPS

Deska je navrZzena tak, Ze na horni vrstvé jsou umistény vSechny soucastky
s vyjimkou c¢tyt kondenzéatord, které jsou kvilli moZznosti vhodného rozmisténi
konektorli umistény na spodni vrstvé, kterd jinak slouzi jako zemnici. Na levém kraji
desky se nachdzi Ctyficeti pinovy propojovaci konektor, vedle kterého se nachazi obvod
typu kodek vpouzdie TSSOP. Ten je zprava 1 zleva obklopen blokovacimi
kondenzatory. Na horni stran¢ se nachazi dva vstupni BNC konektory, po pravé strané
jsou pak umistény vstupni a vystupni 3,5 milimetrové konektory stereo jack. Na spodni

stran¢ desky jsou umistény vystupni BNC konektory.

Na prvni prototypové desce, kterd byla navrzena tak, aby byly vSechny soucéstky
umistény na horni vrstvé desky, bylo zjisténo, ze vystupni BNC konektory jsou
umistény pfili§ blizko u sebe, takze je neni moZzné zapojit oba soucasné. Tato deska
méla také jiné rozvrzeni konektorl, které ve srovnani s druhou prototypovou deskou,
ktera je popsdna v ptedchozim odstavci, plisobi chaoticky. Srovnani prvni a druhé

prototypové je vidét na obrazku 2-5.
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Tabulka 2-1: Zapojeni jednotlivych pinti audio modulu pfi ptipojeni ke konektoru B1

Oznaceni pinu Funkce Popis
T7 S_CLK Serial clock
D12 S_DATA Serial data
C12 CS Chip select
R10 MODE Volba modu (two-wire/SPI)
C15 B_CLK I’S Bit clock
D15 LR_IN I’S input word clock
E15 LR_OUT I°S output word clock
D16 LRIN_DATA I°S data input
E16 LROUT_DATA I°S data output
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Obrazek 2-3: Osazeny audio modul
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2.1.6 Firmware

K obsluze audio modulu je vytvofen fidici program, ktery zajiStuje zakladni
konfiguraci kodeku pomoci rozhrani SPI a dale obsluhuje rozhrani I°S, které je uréeno
pro ptenos audio signdlu. Dale také generuje Casovy signdl pro kodek. Jeho dvé
zakladni funkce jsou inicializace modulu pies rozhrani SPI a dale funkce digitalniho
bypassu, coz znamend, ze zvukovy signdl na vstupu modulu je nacten, odeslan pies

rozhrani IS do obvodu FPGA a beze zmény odeslan na vystup.

t

i addr_in—p|
in—p [——reg0 - regl0———— P data_in—» [——SCLK
(€ —enable_out— SPI_state start_in— SP| driver |—SDIN
Top module [————send_in———P - [€—packet_sent— - I
>
> —start_i2s L ?
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data_out—p»|
send_data—p»
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dcmblok Clk_div kg 12S_state  |q s | 12S_driver
HR< B ~
B [ ¢—DIN-
J{'

—BCLK]
|—LrcoUT|
—LRCIN]
—DouT]

v vYY
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Obrazek 2-4: Blokové schéma fidiciho programu audio modulu
Tento fidici program je sloZen ze sedmi moduld. Dva moduly, demblok a clk_div
slouzi k odvozeni Casovych signal. Modul clk_div je kmitoctova délicka, kterd ze
systémového signalu clock odvozuje Casové signaly 10 MHz a 6,25 MHz, které dale
slouzi k &asovéani rozhrani SPI a I’S. Modul demblok je takzvany digital clock manager,
pomoci kterého se odvozuje ¢asovy signal 12 MHz, ktery slouZi jako master clock pro

kodek.

Moduly SPI state a SPI Driver zajistuji konfiguraci kodeku a obsluhu rozhrani
SPI. SPI driver zaji$tuje samotnou komunikaci, tedy odesilani dat do kodeku, SPI state
zajiStuje odesilani desiti konfiguracnich registrli. Po spusténi programu ¢ek4 SPI state
na signdl ke konfiguraci. Po jeho pfijmuti nacte hodnoty registri z Top module a
postupné je odesild do kodeku. Nastavuji se registry ovladajici nastaveni vstupd,

vystupti, cest analogového a digitdlniho signalu, napajeni, zvukového rozhrani a
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vzorkovaci frekvence. Podrobné jsou nastaveni téchto registri popsany v manudlu

k audio modulu, ktery je v ptiloze D.

Modul 12S_driver zaji§tuje komunikaci pies rozhrani I°S. Poslednim modulem je
Top, ktery slouzi jako fidici komponenta celého programu. Zajist'uje inicializaci kodeku

pies SPI a dal pak piijimé data z rozhrani I°S a odesilé je zpét.

Ridici program je mozné dale upravit podle potieb vyuky a studenta. Lze
pienastavit registry, podle kterych je kodek nastaven a tim napiiklad aktivovat jeden
z filtrt, které obvod obsahuje. Dalsi moznosti je pak program dale rozsifit o rozhrani
UART a odesilat ptes n¢j audio signal v Cislicové podobé do kodeku, nebo jej naopak

z kodeku pfijimat.

2.1.7 Vyhodnoceni vysledkii
Ridici program byl nejdfive pro ovéfeni funkénosti simulovan.

Simulace rozhrani SPI byla provedena jednoduchym odeslanim konfigura¢niho
signadlu. Na vystup bylo postupné odeslano vSech 10 registrii, kterymi se kodek

nastavuje.

7,759,847 ns 10,520.086 ns

Obrazek 2-5: Simulace odesilani registru 3 pies rozhrani SPI
Na obrazku je zobrazeno nastaveni registru 3, ktery ovlada levy vystupni kanal.

Nejdrtive je odeslana adresa 0000010 a poté data z registru, ktery je standardné nastaven

001111001.

Obrazek 2-6: Simulace odesilani testovaciho signalu pies rozhrani 12S
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Simulace rozhrani I2S byla provedena pomoci nastaveni testovacich dat na vystup.
V tomto ptipad¢ §lo o data 01100110 na levém kanalu a 11001100 na pravém kanalu.
Na obrazku je vidét, ze se zménou signdlu LCRIN do nuly se za¢nou odesilat data

levého kanalu a po zmén¢ LCRIN do logické jednicky se odeslou data pravého kanalu.

Stejn¢ funguje i pfijimani dat.

M Pa=: 9.100u= Bit Map

T'IJI'FIE
Eit K ap

Obrazek 2-7: Méfteni odesilani registru 3 ptes rozhrani SPI

Nasledné bylo otestovana a zméfena komunikace pomoci osciloskopu. Na obrazku

je vidét, ze odeslani registru 3 probéhne stejné jako v simulaci, kterd je zobrazena na

obrazku.

Komunikaci rozhrani 12S a srovnani se signalem, ktery jde na vstup a vystup,

nebylo mozné z divodu vadného kodeku realizovat.
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3 NAVRH VIDEO MODULU

Cilem prace byl také navrh moduli obsahujicich video vstup a vystup.
k absenci vhodnych integrovanych obvodi je tieba si tyto moduly rozdélit

na jeden vstupni a jeden vystupni modul.

3.1 Pozadavky na moduly

Aby bylo mozné stanovit pozadavky, které musi moduly spliiovat, je nejdiive

nutné, aby byly nastinény parametry signali, se kterymi modely pracuji.

Rozhrani VGA pracuje v nejjednodussim piipadé s péti signaly. Tyto signaly jsou
Red, Green, Blue, h sync a v sync. Signaly h sync a v_sync slouZi k horizontalni
a vertikalni synchronizaci obrazu. Signaly Red, Green a Blue jsou analogové signaly
o amplitudé¢ 0,7 V, respektive 1 V Spicka-spicka. Zménou velikosti téchto signali

dochazi k tvorbé a mixovani barev. [3]

Pro na$i aplikaci tedy potfebujeme pievodniky, které pracuji s analogovym
signalem o hladiné¢ 1 V. Dale je tfeba aby byl pfevodnik dostate¢né rychly a bylo mozné
napdjet jej napétim 5 V nebo 3,3 V.
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3.2  Vystupni video modul

K realizaci vystupniho video modulu lze pfistoupit v zdsadé¢ dvéma zpusoby.
Jednim znich je realizace pasivniho digitdln¢ analogového pievodniku pomoci

rezistorove sité R-2R. Druhym pak je vyuziti nékterého z dostupnych D/A prevodniki.

3.2.1 Rozbor navrhu modulu s pasivnim prevodnikem

Digitdln¢ analogovy pievodnik R-2R je zaloZzen na principu scitani prouda
odstupiiovanych v mocnindch dvou. Tato sit’ rezistord je sloZena pouze z rezistorli o
zakladni hodnoté a jejim dvojndsobku. Zapojeni lze zobecnit jako sériové zapojeni
odporovych delict v poméru 2:1. Obvod je relativné jednoduchy a jednou z hlavnich
vyhod R-2R sité je moznost vytvofeni zapojeni pro vice bitl jen pfidanim dalSich

shodnych sekci, jak je vidét na schématu na obrazku 3-1.

a,

1 I | i

2R 2R 2R 2R 2R

o
&
©

R R R

_;[ = U,

Obrazek 3-1: Schéma rezistorové sité R-2R

Na schématu je vidét, ze obvod obsahuje vstupy ag (LSB) az a,.; (MSB), na kter¢ je
pfiveden digitdlni signal. To znamend, Ze je na nich bud napéti U = 0 V,
tedy logicka nula, nebo logicka jednicka, v naSem ptipadé¢ U = 3,3 V. Podle toho, které
bity jsou nastaveny na logickou nulu ¢i logickou jednotku bude mit vystupni napéti Uy,
korespondujici hodnotu mezi nulou a referencni hodnotou logické jednicky minus
minimalni krok o velikosti napéti bitu 0. Nejvyss§i mozna hodnota vystupniho napéti je
obecné rovna:

maximalni bitova hodnota
27’1

Uoutmax = ref * (D
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V naSem ptipadé, kdy pouzijeme osmibitovy pievodnik, tato hodnota bude rovna:

Uoutmax = 3,3 * 28 - 256

Velikost kroku vystupniho napéti je tedy rovna:
1
AUgye = 3,3 % 5—=12,89mV (3)

Reseni prevodniku pomoci sité R-2R je vyhodné diky relativné jednoduchému
navrhu. V zapojeni jsou pouzity pouze dvé velikosti rezistorii a je mozné pouzit pouze
jednu velikost rezistorti a spojovat je sériové (vznikne tak 2R) nebo paralelné (vznikne

tak R).

V ptipadé realizace vystupniho video modulu pomoci sit€¢ R-2R je tieba zmenSit

amplitudu vystupniho napéti pomoci délice.

3.2.2 Rozbor navrhu modulu s D/A prevodnikem

V piipadé feSeni modulu s D/A ptevodnikem je potfeba pii vybéru pievodniku
dodrzet pozadavky, které byly stanoveny. Témi jsou napdjeni 5 V nebo 3,3 V,
osmibitové rozliSeni a vhodnd maximalni amplituda vystupniho signalu,
tedy pfiblizné 1 V.

V piedchézejici semestralni praci byl pro realizaci vybran obvod firmy
Texas Instruments TLV5620. Ten v sobé integruje 4 pievodniky a podporuje
komunikaci ptes SPI. Dodéavan je ve ¢trnacti-pinovém pouzdie SO, takze je vhodny i co

se tyka prostorové narocnosti.

3.2.3 Srovnani navrZenych reSeni

Vyhodou realizace vystupniho video modulu pomoci sit¢ R-2R je nenarocna
realizace, co se rozmanitosti soucastek tykda, dale pak je pfizniva i cena, nebot ceny
rezistord se pohybuji v fadech desitek halifi za kus. Ale vyhody jsou vyvazeny
poZzadavkem na piesnost rezistorli, nebot’ odchylky ve velikosti rezistori mohou
zpusobit obtize pii prevadéni bith s nizsi vahou, pii odchylce 1% jde o 2 LSB. Daéle je
nutno poznamenat, ze sit rezistorli zabere vice prostoru, nez zapouzdieny D/A

prevodnik.
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Vyhoda realizace pomoci D/A pfevodnikli je zejména ve sniZzeni poctu
osazovanych soucastek. Dalsi zadsadni vyhodou je moznost vybéru pievodniku piimo
urc¢eného pro praci s video signalem. Nevyhodou je pak cena, ktera se pohybuje

v fadech desitek az stovek korun.

Po bilanci vyhod a nevyhod vychazi jako lepsi feseni modul s D/A ptevodnikem,
ktery mize byt zvolen s ohledem na praci s video signdlem a celkové nabizi snazsi a

elegantngéjsi feSeni.

3.2.4 Realizace vystupniho video modulu

V semestralni praci byl k realizaci modulu vybran obvod Texas Instruments
TLV5620, ale k realizaci byl nakonec zvolen obvod firmy Analog Devices ADV 7125.
Tento obvod je pfimo ur€en ke zpracovani obrazu, navic na rozdil od obvodu TLV5620
podporuje paralelni komunikaci, coz znamend, ze hodnoty osmibitovych barevnych

signalll jsou soucasné zapisovany na jednotlivé piny.

Van
"
L
BLANK | BLANK AND
VN o| SYNC LOGIC
N DATA —
RTTORO| | 8 B DAC ;_>
| REGISTER | *
I N e
DATA
GTTOGO| | 8 B DAC
| REGISTER | 8 J />
Y
M DATA —
BTTOBO| | B 5 | pac
| REGISTER | B ] /
— POWER-DOWN VOLTAGE
PSAVE MODE REFERENCE |~
CIRCUIT
CLOCK ‘
ADVT125 =
e ]
L WA W %
GND Rser COMP 2

Obrazek 3-2: Blokové schéma obvodu ADV7125, ptevzato z [§]
Obvod ADV7125 obsahuje celkem tii osmibitové prevodniky. Vzhledem k tomu,

ze je urCen ke zpracovani obrazu, tak obsahuje také dalSi signaly urcené k ovladani
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videa, kompozitni SYNC a BLANK. Obvod funguje s napéjecim napétim 5 Vi 3,3 V.

Dodévan je v Ctyficeti-osmi pinovém pouzdie QFP.

Blokové schéma je velice jednoduché. Cely modul se skladd ze dvou funkcnich

blokii, obvodu AD7125 a stabilizatoru napéti AD1580 a konektorti.

H_SYNC >
V_SYNC >

Napétova reference
AD1580

v

——Digital R (8bit)—p Analog R—p
Prevodnik
——Digital G (8bit)—p» L Analog G—P
gital G (8bit) AD7904 ©
——Digital B (8bit)—p

40-pin propojovaci konektor
Vystupni konektor VGA

Analog B—p

Obrazek 3-3: Blokové schéma vystupniho video modulu

3.2.5 Vybér soucastek

Stejné jako u audio modulu byl vybér soucastek a jejich pouzder proveden
s ohledem na co nejvétsi miniaturizaci pfi zachovani mozZnosti ruéniho osazovani.
Ptevodnik ADV7125 byl zvolen v pouzdie QFP. Kondenzatory a rezistory byly zvoleny
v provedeni pro povrchovou montaZ SMD 0805. Tabulka pouzitych soucastek
se nachazi v ptiloze.

3.2.6 Popis obvodu

Vzhledem k tomu, ze obvod ADV7125 je ptimo urcen pro praci s video signalem a
vyrobce piimo doporucuje vhodné zapojeni, tak je mozné pouzit jej ptimo. Kazdy
z osmi bitli pro kazdou barvu ma sviij signal, z vyukového kitu jsou navic na pfevodnik
pfivedeny signaly PSAVE, BLANK, SYNC a CLK. Dale je na v obvodu zapojena

napétova reference. Vystupy z pfevodniku jsou opatieny rezistory fungujicimi jako
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impedan¢ni ptizptisobeni. Na vystup jsou také pfipojeny signaly H SYNC a V_SYNC

z vyukového kitu. Schéma obvodu je umisténo v piiloze A-2.

3.2.7 Popis DPS

Na levé strané desky se nachazi Ctyficeti pinovy propojovaci konektor s vyvojovym
kitem. Ve vzdélenosti dostatecné pro vedeni vSech signalt je od n¢j umistén obvod
ADV7125 a na pravou stranu od n¢j se nachéazi napétova reference a dalsi soucastky. I
pres snahu o provedeni desky tak, aby spodni strana DPS byla naprosto bez soucastek a
slouzila pouze jako zem, bylo z divodu mnozstvi vyvodid potieba na ni umistit
blokovaci kondenzatory. Na pravé strané desky se nachazi konektor D-SUB k ptipojeni
monitoru. Deska je také opatiena popisem vSech pouzitych signdlii a odpovidajicich

pind na vyvojové desce. Jejich vycet je také v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1: Zapojeni jednotlivych pinti video modulu pfi ptipojeni ke konektoru B1

Oznaceni pinu Funkce Popis
C12,R10, D11, P10, ., o
C11.N11. E10, T3 R_7-R_0 Signal red, osm bitil
R3, M6, B16, N6, El1, ., .
R7.DI12, T7 G_7-G_0 Signal green, osm bitl
G15, F15, E16, E15, ., -
D16, D15, C16, C15 B_7-B_0 Signal blue, osm bitd
Gl16 CLK Signal clock
H15 H_SYNC Horizontal sync
J16 V_SYNC Vertical sync
C10 P_SAVE Power save
Cl6 SYNC Signal sync
C15 BLANK Signal blank
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Uideo out module gl
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R-B(T3) G_0(T7> B_8(C15

R_1CE1® G6_1<D12> B_1<C16) CLK(G1&)
R-2(N11) G_2¢(R7> B_2(D15> H_SYNC(H15>
R_3(C11) G_3¢E11) B_3(D16> U_SYNCC(J16>
R_4(P1@) C_4(N6> B_4¢E15)

R_5(D11) G_5¢(B16> B_5(E16)

R_6(R1@* G_6CM6> B_6CF15)

R_7¢(C12) G_7¢(R3> B_7¢(G15

Obrazek 3-4: Osazeny video modul

3.2.8 Firmware

Vzhledem k jednoduchosti zapojeni obvodu vystupniho video modulu neni potieba
vytvaret Zadné zvlastni programové vybaveni. Vytvoreni vlastniho obsluZzného

programu je pomérné jednoduché, viz blokové schéma a uzivatelsky manual v ptiloze
E.
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Obrazek 3-5: Demonstrace funkce video modulu

Byl vytvofen testovaci program, ktery slouzi k demonstraci funkcénosti modulu.
Tento program Soucasti prace je také testovaci program, ktery slouzi k demonstraci
funkénosti modulu. Tento program zobrazuje vSechny pouzitelné barvy na rozlisSeni 800

na 600 bodu s obnovovaci frekvenci 72 Hz.
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3.3  Vstupni video modul

V ramci ptedchézejici semestralni prace byl proveden navrh realizace vstupniho
video modulu. Tato realizace je mozna dvéma zptisoby. Prvnim je vyuziti komparatorti.
Toto teSeni je sice velice rychlé ale zhlediska narocnosti na hardware velice
problematické, kazdy bit totiz musi mit svilj komparator, proto byla zvolena realizace
pomoci A/D ptfevodniku. Vhodny pfevodnik by mél byt dostatecné rychly a schopny
pracovat se vstupnim signadlem o amplitud¢ 1 V, takze je nutné hledat mezi produkty,

které budou urceny piimo pro zpracovani video signalu.

Pro realizaci byl zvolen A/D ptevodnik znabidky firmy Analog Devices,
model AD7904. Tento pievodnik pracuje s napdjecim napétim 2,7 — 525 V.
Vstupni signal se miize 1iSit od 0 V az do referencniho napéti. Pti pouziti napétové
reference tedy odpadd nutnost zesilovani vstupniho signdlu. Vystupni logické jednicka
je o velikosti napajeciho napéti snizeného o 0,2 V. Logick4 nula je pak rovna napéti
0,4 V. Data jsou odesilana pomoci rozhrani SPI. Tento obvod v sob¢ integruje Ctyfi

A/D pievodniky, pro realizaci modulu tedy dostacuje jeden obvod.[6]

H_SYNG >

V_SYNG » O
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= Napatov3 £

apétova
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© Il S
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C . . O
g— Analog R—» orevodnik —Digital R—» s
gL Analog G—» ——Digital G—» g_
> AD7904 .
Analog B—— —Digital B—»{ 2

Obrazek 3-6: Blokové schéma vstupniho video modulu

Pfi dal$im navrhu se ale ukédzalo, Ze komunikace mezi modulem a vyvojovym

kitem by byla problematickd zejména zhlediska rychlosti obvodu FPGA,

27



ktery vyvojova deska obsahuje. Kvili tomu a znacné ¢asové néarocnosti a obtiznosti

vyvoje tohoto modulu v¢etné programového vybaveni od néj bylo upusténo.
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4 ZAVER

V této bakalarské praci byl popsana vyvojova deska Spartan-3 Starter Kkit,
pro kterou jsou navrzeny rozsifujici moduly. Byla rozebrana problematika navrhu téchto
audio a video modull a v samostatnych ¢astech rozebran navrh a realizace jednotlivych

modulti. Dale nésledovala realizace moduld, ze kterych byl vzhledem k naro¢nosti

vypustén vstupni video modul. Vystupy prace jsou popsany v dalSich odstavcich.

Audio modul je navrzen jako jeden modul, ktery mtize fungovat jako vstupni i jako
vystupni modul. Tim je sniZzen pocet navrzenych modull, coz se pfiznivé projevuje na
cené a naro¢nosti vyroby. Také to zvySuje uzitnou hodnotu modulu, ktery je tak mozno
pouzit pro vice uloh. Jako analogové-digitalni a digitalné-analogovy prevodnik slouzi
obvod typu kodek, konkrétné produkt firmy Texas Instruments TLV320AIC23B. Tento
kodek v sobé integruje nejenom D/A a A/D ptevodniky, ale obsahuje také sluchéatkovy
zesilova¢, ¢imz odpada nutnost pouziti externiho zesilovace. Je navrzeno jak schéma
obvodu, tak deska plosnych spojii a realizovany dva prototypy. Prvni prototyp mél
Spatné rozvrzeni BNC konektorl, takze nebylo mozné zapojit vice konektorl naraz.
Tato chyba byla opravena a vznikla druhd prototypova deska, kde uz nejsou zadné dalsi
problémy. Byl vytvofen obsluzny program v jazyce VHDL, ktery modul zprovozni
v modu digitalni bypass, coZ znamena, ze vyukovy kit pfijima data ze vstupu kodeku a
tato data beze zmény odesild na vystup kodeku. Tento program je urcen k dalSimu
roz$ifeni podle potieb vyuky ¢i studentl. Funkce obsluzného programu byla vysvétlena
pomoci simulaci. Méfenim bylo ovéfeno z divodu vadného kodeku pouze rozhrani SPI.
Soucasti vystupu je také uzivatelsky manual, ktery popisuje funkci modulu, obsluzného

programu a moznosti jejich dalsi Gipravy.

Vystupni video modul je navrzen s digitdln¢ analogovym prevodnikem. V navrhu
v predchéazejici semestralni praci byla navrzena realizace pievodniku pomoci
rezistorové sit¢ R-2R, ta byla ale z dlivodu néaro¢nosti na presnost rezistorii a z toho
plynoucich problémi s prevodem signdlu zavrzena. Jako vhodny pievodnik byl zvolen
obvod firmy Analog Devices, typ ADV7125. Tento obvod je pfimo uréen pro praci
s video signalem. Obsahuje ti1 osmibitové digitaln€ analogové prevodniky s paralelnim
vstupem, podporuje také signaly kompozitni signaly SYNC a BLANK. Bylo navrZeno
jak schéma obvodu, tak deska plosnych spoji. Prototyp byl osazen a ovéiena jeho
funkcnost. Byl vytvofen testovaci program, ktery zobrazuje na monitor vSechny

pouzitelné barvy a ptfechod z ¢erné do bilé na rozliSeni 800x600 bodl s obnovovaci
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frekvenci 72 Hz. Dale byl vytvoren také uzivatelsky manual, ktery studentim vysvétluje

funkci modulu a poskytuje pottebné informace k vytvoieni obsluzného programu.
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Schéma vystupniho video modulu
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 DPS audio modulu
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B.2

DPS video modulu
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HOF15 CONEC



C SEZNAMY SOUCASTEK

C.1 Seznam soucastek desky audio modulu

Farnell ID |poc. Nazev Popis
1212374 1 |TLV320AIC23PW Kodek, pouzdro TSSOP

- 2 |FC68125 3,5 mm audio jack
1759432 8 |C1,C2,C3,C6,C7,C8,C13,C14 |1uF/50V, keramika, SMD 0805
2524906 5 |C4,C5, €9, C11, C12 100nF/50V, keramika, SMD 0805
4195115 4 |R141426 BNC konektory
2369509 1 |C10 10uF/16V, tantal, SMD 0805

- 1 |Pinhead 2x20, 90 stupn Propojovaci konektor

C.2  Seznam soucastek desky video modulu

Farnell ID |poc. Nazev Popis
1438734 1 |ADV7125KSTZ140 Prevodnik ADV7125
1660953 1 |AD1580BRTZ Napétova reference AD1580
2524906 4 |C1,C2,C3,C5 100nF/50V, keramika, SMD 0805
1759432 1 |C4 1uF/50V, keramika, SMD 0805
1469955 3 |R2,R3,R4 Rezistor 75R, SMD 0805
1160139 1 |R5 Rezistor 1k, SMD 0805

- 1 |R1 Rezistor 530R, SMD 0805

- 1 |Pinhead 2x20, 90 stupnl Propojovaci konektor

- 1 |Konektor D-SUB VGA-out




D UZIVATELSKY MANUAL K AUDIO
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Obsluha rozsirujiciho audio modulu

Tento rozsitujici modul slouzi k pfipojeni k vyukovému kitu Spartan-3 Starter board. Je
vybaven obvodem Texas Instruments TLV 320AIC23B. Tento obvod typu kodek v sobé
integruje jak analogové digitalni pfevodniky, tak digitaln€ analogové prevodniky, které
vyuzivaji technologii sigma-delta, dale obsahuje také filtry a sluchatkovy zesilovac. Kodek
podporuje 16, 20, 24 a 32 bitovy datovy pienos a vzorkovaci frekvence od 8 kHz az po 96
kHz.

K obsluze modulu je vytvoten fidici program, ktery zajistuje konfiguraci modulu a jeho
funkci v modu digital bypass. To znamena, ze signél ze vstupu je nacten obvodem FPGA a
odeslan zpét na vystup. Program se skladda z Sesti modulii, viz obrazek 1.

. addr_in—p»
start_in—p —reg0—regl0—————— P data_in——»] [ SCL
|4—————enable_out—| SP| state start in— SP| driver |—sbing
TOp module ——send_in——P - l@—packet_sent—| - | s
"
|—start_i2: 1 ?
P N clk_10_MHz
N clk_12_MHz
™1 clk_625_MHz - -
- v
data_out—pp|
send_data—p» jLRBCC(lJ-EiI'
l——data_in— .
demblok clk div M 12S_state (g gata sem—| 12S_driver :II_)ROCllJ"\‘r:
g B T DINA
r < €«
clk—] K
rst

v vVYY

[VYVYY

Obrazek 1: Blokové schéma fidiciho programu

Modul clk div slouzi jako kmitoctova dé¢licka, kterd ze systémového signalu clock
odvozuje Casové signdly 12,5 MHz, 10 MHz a 6,25 MHz, které déle slouzi k ¢asovani.
Moduly SPI state a SPI Driver zajiStuji konfiguraci kodeku a obsluhu rozhrani SPI.
SPI driver zajiStuje samotnou komunikaci, tedy odesilani dat do kodeku, SPI state zajistuje
odesilani desiti konfiguracnich registr. Modul 12S_driver zajiSt'uje komunikaci pfes rozhrani
IS a modul 12S_state zajistuje piijimani a odesilani audio signalu. Poslednim modulem je
Top, ktery slouzi jako fidici komponenta celého programu. Zajist'uje inicializaci kodeku ptes
SPI a dal spousti komunikaci pies rozhrani I°S. Program je vytvofen tak, aby jej bylo mozné

upravit podle potieby, popiipad¢ jej dale rozsifit.



Oznaceni pinu Funkce Popis
T7 S_CLK Serial clock
D12 S_DATA Serial data
C12 CS Chip select
R10 MODE Volba médu (two-wire/SPI)
C15 B_CLK I’S Bit clock
D15 LR_IN I’S input word clock
El5 LR_OUT I’S output word clock
D16 LRIN_DATA I’S data input
E16 LROUT_DATA I°S data output

Tabulka 1: Pfipojeni jednotlivych pini na modulu

Zména konfigurace kodeku

Kodek je nakonfigurovany k funkci digitadlniho bypassu, kde jsou vSechny dalsi funkce,
které by mohly upravovat signal vypnuty. Konfiguraci je mozné¢ zménit pienastavenim
registril v modulu Top. Nastaveni téchto registri je popsano v nasledujicich tabulkéch.

Nastaveni hlasitosti levého vstupniho kanalu - regl

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce LRS LIM X X LIV4 LIV3 LIV2 LIV1 LIVO
Hodnota 0 0 0 0 1 0 1 1 1

LRS — Left/right line simultaneous volume/mute update — synchronizace nastaveni levého a pravého
vstupniho kanalu, 0 = vypnuto

LIM — Left line input mute — Ztlumeni levého vstupniho kanalu, 1 = ztlumeno

LIV — Nastaveni hlasitosti levého kanalu, 11111 =+12 dB, 00000 = -35,5 dB, krok je 1,5 dB
Nastaveni hlasitosti pravého vstupniho kanalu - reg2

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce RLS RIM X X RIV4 RIV3 RIV2 RIV1 RIVO
Hodnota 0 0 0 0 1 0 1 1 1

RLS — Right/left line simultaneous volume/mute update — synchronizace nastaveni pravého a levého
vstupniho kanalu, 0 = vypnuto

RIM — Right line input mute — Ztlumeni pravého vstupniho kanalu, 1 = ztlumeno
RIV — Nastaveni hlasitosti pravého kanalu, 11111 =+12 dB, 00000 = -35,5 dB, krok je 1,5 dB




Nastaveni hlasitosti levého sluchatkového vystupu - reg3

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce LRS LzZC LHV6 | LHV5 | LHV4 | LHV3 | LHV2 | LHV1 | LHVO
Hodnota 0 0 1 1 1 1 0 0 1

LRS — Left/right line simultaneous volume/mute update — synchronizace nastaveni levého a pravého
kandlu, 0 = vypnuto

LZC — Left-channel zero-cross detect, 0 = vypnuto

LHV — Nastaveni hlasitosti levého kanalu, 79 krokt mezi +6 dB (1111111) a -73 dB (0110000)
Nastaveni hlasitosti pravého sluchatkového vystupu - reg4

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce LRS RZC | RHV6 | RHV5 | RHV4 | RHV3 | RHV2 | RHVI | RHVO
Hodnota 0 0 1 1 1 1 0 0 1

RLS — Left/right line simultaneous volume/mute update — synchronizace nastaveni levého a pravého
kanalu, 0 = vypnuto

RZC — Right-channel zero-cross detect, 0 = vypnuto

RHYV — Nastaveni hlasitosti pravého kanalu, 79 krokd mezi +6 dB (1111111) a -73 dB (0110000)
Nastaveni cesty analogového signalu - regS

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce STA2 | STA1 | STAO STE DAC BYP | INSEL | MICM | MICB
Hodnota 0 0 0 0 1 0 0 1 0
STA2-0, STE — Pfidani mistni vazby. STE 0 = vypnuto, STA 1XX =0 dB, STA 000 = -6 dB,

STA 001 =-9dB, STA010=-12dB, STA 011 =-18dB

DAC — zapnuti DA pfevodniku, 0 = vypnuto

BYP — analogovy bypass, 0 = vypnuto

INSEL - volba vstupu pro ADC, 0 = line in, 1 = mikrofonni vstup
MICM - ztlumeni mikrofonu, 1= ztlumeno

MICB - zesileni mikrofonu, 0 =0 dB, 1 =20 dB

Nastaveni cesty digitalniho signalu — reg6

BIT D8 | D7 D6 | D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce X X X X X | DACM |DEEMP1|DEEMPO | ADCHP
Hodnota 0 0 0 0 1 0 0 0 1

DACM - ztlumeni DA ptevodniku, 0 = vypnuto

DEEMP — De-emphasis control, 00 = vypnuto, 01 = 32kHz, 10 = 44,1 kHz, 11 = 48 kHz
ADCHP — AD high pass filtr, 1= vypnuto

Nastaveni napajeni — reg7

BIT DS D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce X OFF CLK OSC ouT DAC ADC MIC LINE
Hodnota 0 0 0 0 0 0 0 1 0




OFF — zapnuti obvodu, 0 = zapnuto
CLK - clock signal, 0 = zapnuto
OSC — Oscilator, 0 = zapnuto

OUT — Vystupy, 0 = zapnuto

DAC — DA prevodniky, 0 = zapnuto
ADC — AD pievodniky, 0 = zapnuto

MIC — Mikrofonni vstup, 0 = zapnuto

LINE — Line input, 0 = zapnuto

Nastaveni zvukového rozhrani - reg8

BIT DS D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce X X MS |LRSWAP| LRP IWLI 1210 FOR1 | FORO
Hodnota 0 0 0 0 1 0 1 1 1
MS — Master/slave, 0 = slave
LRSWAP — prohozeni levého a pravého kandlu, 0 = vypnuto

LRP — DAC leva/prava faze — 0 = Pravy kanal odesilan kdyz LRCIN = high
IWL — délka datového slova, 00 = 16bit, 01 =20 bit, 10 =24 bit, 11 = 32 bit
FOR — datovy format, 11 = DSP, 10 =I°S

Nastaveni vzorkovaci frekvence — reg9

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce X CLKOUT | CLKIN | SR3 SR2 SR1 SRO BOSR | USB
Hodnota 0 0 0 0 1 0 1 1 1

CLKOUT - délicka vystupniho ¢asového signalu, 0 = vypnuto, 1 =2 MCLK

CLKIN - dé¢licka vstupniho ¢asového signdlu, 0 = vypnuto, 1 =2 MLCK

SR a BOSR — nastaveni vzorkovaci frekvence, 01110 =96 kHz DAC, 96 kHz ADC
11111 = 88,2 kHz DAC, 88,2 kHz ADC
00000 = 48 kHz DAC, 48 kHz ADC
10001 = 44,1 kHz DAC, 44,1 kHz ADC
01100 =32 kHz DAC, 32 kHz ADC
00110 = 8 kHz DAC, 8 kHz ADC

Aktivace digitalniho rozhrani - regl0

BIT D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Funkce X X X X X X X X ACT
Hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0 1

ACT = aktivace digitalniho rozhrani, 1 = zapnuto
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Obsluha rozsirujiciho VGA modulu

Tento rozsitujici modul slouzi k pfipojeni k vyukovému kitu Spartan-3 Starter board. Je
vybaven integrovanym DA pievodnikem ADV7125, ktery obsahuje tfi osmibitové
vysokorychlostni DA ptevodniky urcené pro praci s videosignalem.

Obvod je vybaven vstupnimi fidicimi signaly CLOCK, SYNC, BLANK a P_SAVE (jejich
funkce jsou vysvétleny v tabulce 1), barevnymi vstupy R, G, B, z nichz kazdy ma 8 bitd, a
analogovymi vystupy R, G a B. Jeho funkce je takova, Ze s nabéznou hranou hodinového
kmitoctu nacte data na barevnych vstupech a pfevede je na analogovy signal a reaguje na
fidici signaly.

Ridici .
. Popis
signaly
CLOCK Vstup hodinového signdlu, ktery casuje cely
obvod a odpovida frekvenci generovani bodu.
Vstup kompozitni synchronizace, kterd se
SYNC . . .,
vsunuje do zelené barvy, aktivni v log. 0.
BLANK Pti hodnoté tohoto vstupu log. 0 se vystupy barvy

nastavi do 0, je pouzivan pfi zatemnéni.

Pti hodnot¢ log. 0 je obvod ptepnut do rezimu
P_SAVE |power save, vystupy se odpoji a vstupy jsou
ignorovany.

R_0-R_7 |Osmibitovy signal Red

G_0-G_7 |Osmibitovy signal Green

B_0-B_7 | Osmibitovy signal Blue

Tabulka 1: Popis fidicich signald obvodu ADV7125

Tento video modul umoZzinuje praci s 24bitovou barevnou hloubkou, k dispozici tedy je
16 777 216 barev. Vzhledem k frekvenci, na které pracuje obvod Spartan-3, je idealni k praci
s rozliSenim 800x600 bodt s obnovovaci frekvenci 72 Hz, viz tabulka 3.



Ridici program pro modul by se mél skladat z modulu pro generovani synchronizac¢nich
signal a obvodu pro generovani obrazce.

External data— P
> R
pixe x—p Pixel gen [—G-»
pixel_y—P» —B—{»>
video_onJ
VGA_sync
- H SYNC >
V_SYNC >
clk —P
I
Obrazek 1: Blokové schéma fidiciho programu
Oznaceni pinu Funkce Popis
(od LSB k MSB) 4 p
Cl12,R10, D11, P10, ., .o
C11.N11, E10, T3 R_7-R_0 | Signal red, osm bitl
R3, M6, B16, N6, Signal green, osm
El1,R7, D12, T7 G7-G0 bitd
G15, F15, El6, E15, B7-B 0 Signal blue, osm
D16, D15,C16,C15| =" - bitd
H16 CLK Signal clock
J16 H SYNC Horizontal sync
K15 V_SYNC Vertical sync
C10 P_SAVE Power save
Cl6 SYNC Signal sync
C15 BLANK Signal blank

Tabulka 2: Pfipojeni jednotlivych pinit na modulu pfi pfipojeni ke konektoru Bl



Casovani

Frekvence generovani bodut je dana né¢kolika parametry. Pro rozliSeni 800x600 s obnovovaci
frekvenci 72 Hz je frekvence generovani bodti 50 MHz. Polarita synchronizacnich pulzi je
kladna. Je mozné generovat obrazce s frekvenci generovani bodt az do frekvence DA
prevodniki, coz je 140 MHz. Podle dostupnych ¢asovani na www.tinyvga.com je rozliSenim
s nejvyssi moznou frekvenci generace bodi 1280x1024@75Hz, popsané v tabulce 4.

Screen refresh rate 72 Hz
Vertical refresh 48,07692 kHz
Pixel frequency 50 MHz
Vertical timing Horizontal timing
Lines |Time [ms] |Pixels | Time [us]
Visible area 600 12,4800| 800 16,00
Front porch 37 0,7696 56 1,12
Sync pulse 6 0,1248 120 2,40
Back porch 23 0,4784 64 1,28
Whole line 666 13,8528 | 1040 20,80

Tabulka 3: Casovani VESA 800x600 @ 72Hz

Screen refresh rate 75 Hz
Vertical refresh 79,97630 kHz
Pixel frequency 135 MHz
Vertical timing Horizontal timing
Lines |Time [ms] |Pixels | Time [us]
Visible area 1024 | 12,80379| 1280| 9,48148
Front porch 1 0,01250 16 0,11852
Sync pulse 3 0,03751 144 1,06667
Back porch 38 0,47514| 248| 1,83703
Whole line 1066 | 13,32894| 1688 | 12,5037

Tabulka 4: Casovani VESA 1280x1024 @ 75 Hz



