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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvoreni modulu s barevnym LCD displejem pro platformu FITkit a jeho
tfadicem ve VHDL. Modul umoznuje vyuzit vSechny obrazové rezimy pouzitého displeje a
zobrazovani obrazovych dat z mikrokontroléru, pocitace i FPGA. Prace se také zabyva
rezistivnim dotykovym ovladanim displeje.

Abstract

The objective of this thesis was to create a module with color LCD display for FITkit
platform and its controller in VHDL. The module allows you to use all display modes of
used display and display image data from the microcontroller, FPGA and PC. This thesis
also deals with resistive touch screen controls.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se s displeji z kapalnych krystald (LCD) setkdme na kazdém kroku. Ba-
revné LCD displeje mizeme nalézt v prenosnych pocitacich, mobilnich telefonech, MP3
prehravacich, digitalnich fotoaparatech a videokameréach, méficich a dalSich zafizenich, kde
je kladen duraz na jednoduchou obsluhu a prehledné zobrazeni informaci. Barevny LCD
displej také zvysuje hodnotu produktu a snizuje naroky na obsluhu zafizeni, které takovy
displej obsahuje.

Prvni barevné obrazovky pocitach, stejné jako televizory, fungovaly na principu kato-
dové trubice (CRT) a po dlouhou dobu byly nejpouzivanéjsi barevné zobrazovaci zafizeni.
CRT obrazovky poskytuji vérné podani barev, jsou ale velké a tézké a maji velkou spotiebu
elektrického proudu, pro pouziti v pfenosnych zarizenich proto nejsou vhodné. Na konci 20.
stoleti zacaly byt CRT obrazovky nahrazovany displeji z kapalnych krystali. LCD displeje
jsou oproti CRT obrazovkam lehké, tenké, maji mensi spotiebu, jsou Setrnéjsi k o¢im (nizka
obnovovaci frekvence CRT obrazovky zpiisobuje tzv. blikani obrazu, anglicky flicker) a vy-
zafuji méné elektromagnetického zareni. Na druhou stranu mohou mit LCD displeje vyssi
latenci a mensi pozorovaci thly ve srovnani s CRT.

Tyto vlastnosti umoznuji pouzit LCD displeje v pfenosnych zafizenich. S rostouci po-
ptéavkou a zdokonalovanim technologického procesu vyroby dochézi ke zleviiovani LCD
displeju, které dnes plné nahradily CRT obrazovky. Dostupnost rtiznych velikosti a nizka
cena barevnych LCD displeji pomohly k jejich rozsifeni do oblasti, kde diive vladly pouze
displeje cernobilé.

Tato prace je zaméfena na implementaci fadice grafického displeje na platformé FITkit.
Radi¢ umoziiuje vyuzivat vSechny zobrazovaci rezimy vybraného barevného LCD displeje,
zobrazovat text generovany v FPGA, obrazky a grafickd data a to jak z mikrokontroléru
MSP430, ktery je soucasti platformy FITkit, tak z PC. Pfipojeni displeje k FITkitu je
FeSeno samostatnou, jednovrstvou oboustrannou deskou plo$nych spoji, pfipojenou na port
X — vstupné-vystupni port FPGA. Radi¢ displeje je implementovan v hardware (FPGA)
a jeho popis je realizovan v jazyce VHDL. Pro tento modul grafického displeje byl vybran
displej s rezistivni dotykovou félii DTO28TFT-TS od firmy DisplayTech, ktery obsahuje
integrovany fadic¢ I1LI19320 firmy ILITEK.

V nésledujici kapitole se podivame, jak jak funguji LCD displeje, k ¢emu je technologie
TFT a jak funguje dotykova vrstva displeju. Tteti kapitola je vénované sezndmeni s plat-
formou FITkit. Dalsi kapitola popisuje, co vSechno modul obsahuje. V Technické realizaci
jsou popsana jednotliva rozhrani displeje a rozhrani, se kterymi bude fadi¢ komunikovat.
A posledni ¢ast s popisem implementace ndm objasni, jak fadi¢ modulu funguje. Na zavér
jsou navrhnuty mozné vylepSeni modulu a dalsi pokracovani projektu.



Kapitola 2

Technologie LCD displeju

Kapalné krystaly byly objeveny v roce 1888 rakouskym botanikem Friedrichem Reinitze-
rem, ktery experimentoval s cholesterolovou organickou kapalinou a zjistil, ze po zahrati
kapalina prosla fazi z mlécéné zabarvené do ¢iré kapaliny. Toto bylo pozdéji vysvétleno jako
prechod z opticky a elektricky anizotropni kapaliny do izotropni. Anizotropie, tedy rozdil
v relativni permitité a indexu lomu v riznych natoc¢enich molekuly kapaliny, vedla k analogii
s anizotropil pevnych krystali — odtud nazev kapalné krystaly [6].

2.1 Modbdy kapalnych krystala

2.1.1 TN mod

V LCD displejich se vyuziva kapalnych krystalt v tzv. Twisted Nematic (TN) mddu, ve
kterém je mozné regulovat mnozstvi svétla propousténého jednim pixelem. Nematické mo-
lekuly jsou poskladany podélné a rovnobézné viici sobé. Kapalné krystaly jsou ulozeny mezi
dvémi sklenénymi vrstvami, jejichZ vnitini strany jsou opatfeny elektrodami z ITO, které
na sobé maji polyimidovy povrch s drazkami. Tyto drazky zajistuji zkrouceni kapalnych
krystalti Sroubovité o 90 stupnt. Ke sklenéné vrstvé obalujici kapalné krystaly jsou z obou
stran pridany polariza¢ni filtry, svétlo vstupuje na jedné strané pres polarizacni filtr — tzv.
polarizator a vychazi na druhé strané pfes tzv. analyzator [9].

Prfi nulovém napéti jsou molekuly kapalnych krystalti zkoucené o 90 stupmu a pres
polariza¢ni filtry, které jsou viéi sobé také kolmo pootoceny, miize pronikat svétlo (obra-
zek 2.1a). Pii pfivedeni stfidavého napéti na povrch kapalnych krystalti dochazi k rozbiti
Sroubovitého seskupeni molekul az do té miry, ze svétlo pies kolmo pootocené polarizacni
filtry neprojde a vysledkem je ¢erny bod (obrézek 2.1b). Regulaci intenzity propousténého
svétla je tedy mozné provadét zménou velikosti stiidavého napéti. Vzhledem k tomu, ze se
molekuly kapalnych krystalt pti aplikaci st¥idavého napéti otaci kolem své kratsi osy, do-
sahuji TN displeje malych pozorovacich uhli. Kapalné krystaly musi byt Fizeny stfidavym
napétim bez stejnosmérné slozky, ktera by vyvolala elektrolyzu a ta by se kapalné krys-
taly znehodnotila. U barevnych displejii je pixel rozdélen na 3 subpixely (Gervend, zelend,
modra).

2.1.2 IPS méd

V IPS (In Plane Switching) médu je napéti regulujici intenzitu prochézejiciho svétla apli-
kovano mezi dvémi elektrodami na TFT burice a elektrické pole je ke sklenénym vrstvam
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Obrazek 2.1: Pruchod svétla v TN mddu. Svétlo a) prochazi, b) neprochazi. Zdroj [9].

paralelni, narozdil od TN mddu. Postranni elektrické pole zpusobuje, ze se molekuly ka-
palnych krystalt otaci paralelné vici obklopujicim vrstvam. Protoze zustévaji molekuly
kapalnych krystalt v IPS médu (narozdil od TN) vzdy paralelné orientované ke sklené-
nym vrstvam, dosahuji IPS displeje sirokych pozorovacich thld, které jsou stejné ve vSech
smérech. V IPS mdédu musi byt pouzity kapalné krystaly s pozitivni relativni permitivitou,
aby jejich molekuly dosahovaly zminéného paralelniho chovani.

Sklenéna vrstva ¢

Polarizator

Obrazek 2.2: Priuchod svétla v IPS médu. Svétlo a) neprochazi, b) prochézi. Zdroj [6].

Na obrazku 2.2 je ukazan princip IPS mdédu. Zarovnéavaci vrstva molekul je vytvorena
pod thlem 45 stupni vuci elektrodam na TEFT vrstvé. Svétlo do buriky vstupuje pola-
rizatorem a prochazi molekulami kapalnych krystalt. Pokud vSak na molekuly nepiisobi
elektrické pole, nezméni se polarizace svétla a to neprojde pifes analyzator, ktery je vici
polarizatoru pootoc¢en o 90 stupit. Se zvySujicim se napétim na elektrodéach se vlivem pu-
sobiciho elektrického pole postupné otaci molekuly kapalnych krystalid az o 45 stupnt. To
zpusobi polarizaci prochazejiciho svétla, které muze projit analyzatorem. Stejné jako v TIN
médu je pouzito stFidavé napéti. IPS displeje potfebuji oproti TN displejim silnéjsi podsvi-



ceni, protoze mnozstvi prochazejiciho svétla je snizovano nepriuhlednymi elektrodami TFT
bunék a to az o 50 %[0].

2.1.3 VA moad

V tomto médu, jak napovidé nazev (Vertical Alignment), jsou molekuly kapalnych krystalt
v klidovém stavu orientovany kolmo k obklopujicim sklenénym vrstvam. U VA mdédu nedo-
chazi v takové mite k tiniku svétla pres kapalné krystaly v zavieném stavu jako u TN nebo
IPS mddu, protoze jsou molekuly orientovany kolmo, coz zvySuje kontrast displeje. VA bu-
nku mutzeme vidét na obrazku 2.3. Ve stavu, kdy kapalné krystaly nepropousti svétlo, neni
na elektrody ptivedeno stfidavé napéti a svétlo projde polarizatorem s nezménénou polari-
zaci k analyzatoru, kde se zastavi. Pti pfivedeni napéti na elekrody se molekuly kapalnych
krystalti uprostied uprostied bunky zac¢nou otacet do vodorovné polohy, coz zpusobi pola-
rizaci prochézejiciho paprsku svétla, ktery pak muze projit analyzatorem [11]. Pro VA méd
se pouzivaji kapalné krystaly s negativni relativni permitivitou a nevyuziva se zarovnani
molekul drazkami. Samotné VA displeje postradaji kontrolu nad rotaci vrstev molekul pii
aplikaci elektrického pole. Proto se v praxi pouzivaji multidoménové VA (MVA) displeje
pro zvysSeni symetri¢nosti pozorovacich thlia [6]G
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Obrézek 2.3: Prichod svétla ve VA médu. Svétlo a) neprochazi, b) prochézi. Zdroj [11].

2.2 Podsvétleni

Pro zobrazeni informaci na displeji musi byt kapalné krystaly podsvétleny, protoze samy
0 sobé svétlo nevyzafuji, funguji pouze jako regulator propusténého svétla. Podsvétleni muize
byt reflexni, transmisivni a transreflexni. Reflexni podsvétleni nalezneme naptiklad v kal-
kulackach a v naramkovych hodinkéach, pro zobrazeni informaci je vyuzito okolni svétlo
a ve tmé na ném nic neuvidime. Barevné displeje s reflexnim podsvétlenim se vyznacéuji
malou sytosti barev, na druhou stranu je reflexni podsvétleni vyhodné pro zarizeni napa-
jend z baterii. Transmisivni podsvétleni je podsvétleni umélé, mize jim byt fluorescencéni
vybojka nebo LED diody. Takto podsvétleny displej ma pochopitelné vyssi spotfebu nez
displej s reflexnim podsvétlenim a je Spatné Citelny na pfimém slunci. Kombinaci téchto
dvou druht podsvétleni dostavame transreflexni podsvétleni, které je kompromisem obou
pristupt a jsou jim vybaveny napiiklad mobilni telefony [11].



2.3 Adresace pixela displeje

Displeje délime podle zpiisobu adresace pixeli na segmentové, displeje s pasivni a aktivni
matici. Pro zobrazeni omezenych alfanumerickych informaci, jako napfiklad hodiny nebo
¢islice v kalkulacce, se pouzivaji segmentové displeje. Displej je rozdélen na segmenty (ty-
picky na 7) a ty jsou adresovany pfimo (obrazek 2.4a).

Pro zobrazeni jednoduché grafiky s neprilis rychljm pfekreslovanim se pouzivaji displeje
s pasivni matici. Obraz o rozmeérech m x n pixeli je adresovan m vodic¢i pro vybér fadku a n
pro vybér sloupce. Tomuto zptsobu adresace, kdy je v dany okamzik aktivni pouze jeden
radek a pixely jsou nastaveny na hodnoty sloupcovych vodi¢l, se nazyva multiplexované
Fizeni. Vyhodou je nizky pocet potfebnych vodic¢t, nevyhodou je vSak ovliviiovani prumérné
hodnoty pixelti na ostatnich fadcich a pomala odezva displeje (obrazek 2.4b).

Datové elektrody

— - —< >

Radkové elektrody

? @ LH_II_II_iI_JLIDD

a) b)
Obréazek 2.4: a) Segmentovy displej, b) displej s pasivni matici. Zdroj [0].

Displeje s aktivni matici poskytuji vyssi kvalitu zobrazeni, vyssi rozliSeni i velikost
zobrazované plochy, vétsi kontrast, vétsi pozorovaci thly a kvalitnéji zobrazuji video. Kazdy
subpixel displeje s aktivni matici obsahuje tranzistor a kondenzator, kterym lze presné
fidit a uchovat napéti na kazdém subpixelu a odpad4 tak problém multiplexovaného fizeni.
Displej s aktivni matici se svym zptisobem podoba paméti DRAM, ktera obdobné uchovava
data. Displeje s aktivni matici ozna¢ujeme TFT (obrazek 2.5). Tento ,tranzistorovy film*
vznika vyleptanim do tenké kifemikové vrstvy, kterd se necha nartist na skle za teploty
nékolika stovek stupnt Celsia. Nejrozsitenéjsi typy TFT displeji jsou a-Si TFT a poly-Si
TFT, coz je déno jejich méné naro¢nou vyrobou za nizsich teplot (300-500°C) [6].

Radkova elektroda a-Si TFTs
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Obrazek 2.5: Struktura pixelu TFT displeje s trasmisivnim podsvicenim. Zdroj [11].



2.4 Rezistivni dotykova technologie se 4-mi vodici

Dotykové ovladani displeje predstavuje efektivni a prirozeny zpusob ovladani. Rezistivni
dotykova félie je nejdostupnéjsi moznosti, jak dotykové ovladat displej. Ackoliv tato félie
snizuje oproti jinym zpusobtim dotykového ovladani ¢itelnost displeje, rezistivni dotykova
félie je velmi odolnd a je mozné ji poskodit pouze velmi ostrym predmétem. Dotykovy panel
s rezistivni technologii se sklada ze dvou pruhlednych vrstev, které maji na vnitini strané
vodivé elektrody, mezi kterymi je rezistivni plocha tvofend ITO (obrazek 2.6). Tyto vrstvy
jsou oddéleny pruhlednymi body a cely dotykovy panel je umistén na pevném podkladu,
vétsinou pfimo na skle displeje [10]. Pfi dotyku se vrchni vrstva vodivé spoji se spodni.
Pokud je privedeno napéti na jednu vrstu, po vyvolani tlaku a spojeni vrstev je vytvoren
déli¢ napéti. Pozici dotyku zjistime, kdyz pfivedeme napéti na vrstvu ve sméru osy y a A/D
prevodnikem precteme hodnotu vytvofenou délicem napéti. To stejné udélame na vrstveé ve
sméru osy x. Hodnota napéti na takto vzniklém déli¢i napéti je linedrni viici pozici dotyku.

Abychom zajistili, Ze prectené hodnoty byly validni, potfebujeme detekovat stav, kdy
na displeji doslo k doteku. To lze zajistit pomoci pull-up rezistoru (s odporem vétsim nez
je celkovy odpor dotykové plochy) pfipojeného na Y+ a pfipojenim X- na zem. Pokud
na dotykovou vrstvu neptisobi tlak, logickd hodnota na Y+ je 1, pokud dojde k dotyku,
logické hodnota se zméni na 0. Cteni x-ové a y-ové soufadnice bodu dotyku probihé ve dvou
krocich. Nejprve je pfivedeno napéti na Y+, vodi¢ oznacen Y- je pfipojen na zem a napéti
na X+ je zméreno. Pomér napéti na X+ a napajeciho napéti se rovnad poméru souradnice
y vudi sifce obrazovky. Soutfadnice x je ziskdna pripojenim X+ na napajeci napéti, X- na
zem a na Y-+ zméiime napéti. Pomér napéti na Y+ a napajeciho napéti je roven poméru
x-ové soufadnice ku délce obrazovky. [7].

Prdhledny vodi¢ (ITO)
na spodni strané

Prihledny vodic¢ (ITO)

na vrchni strané vé elektroda
- & *
NN %

N\

Izolant (sklo)

Obrazek 2.6: Rezistivni dotykova technologie se 4-mi vodici. Zdroj [10].



Kapitola 3

Platforma FITkit

FITkit vznikl jako platforma pro vyuku na FIT VUT. Je dostupny pro vSechny studenty
FIT a ti si tak mohou v praxi vyzkouSet navrh vestavénych systémii (Embeded Systems),
jak béhem vyuky, tak i béhem feSeni samostatnych projekti. V soucasné dobé je posledni
verze platformy 2.0, kterd je zaroven vyuzita pro realizaci této prace.

3.1 FPGA & MCU

FPGA jsou programovatelnymi obvody, které mohou ménit svoji funkci podle aktualni kon-
figurace. Jsou slozeny z mnoha konfigurovatelnych logickych blokt (CLB), které jsou propo-
jeny programovatelnymi propojenimi. CLB je zakladni logicka jednotka FPGA, skladajici
se z prepinaci matice, multiplexort a flip-flop klopnych obvodi. CLB mize implementovat
kombina¢ni logiku, posuvné registry nebo RAM [2].

FITkit je osazen programovatelnym hradlovym polem (FPGA) XC3S50 firmy Xilinx,
které obsahuje ekvivalentnich 50 tisic logickych hradel a 4 blokové RAM o celkové kapacité
72 Kb. Déale FITkit obsahuje 8 bitovy mikrokontrolér MSP430F2617, ktery dopliuje fun-
kénost a Fidi ¢innost FPGA. Komunikace mezi MCU a FPGA probih4 pres rozhrani SPI.
MCU mize byt vSak pouZit i samostatné a nezavisle na FPGA a slouzi také pro nahrani
konfigurace do FPGA.

3.2 USB prevodnik FTDI

Dalsim dulezitym prvkem je USB prevodnik FT2232D od firmy FTDI, ktery zajistuje ko-
munikaci MCU i FPGA s PC. Pfevodnik obsahuje 2 komunika¢ni kanaly (kandl A — FPGA,
B — MCU) a nékolik rezimt pfenost dat. Pro posilani uzivatelskych pfikazi a programovani
FITkitu se pouziva sériova linka na kanéle prfipojeném do MCU. Ta dosahuje rychlosti az
1 Mbit/s, coz pro vétsi objem dat, jako jsou nekomprimovand obrazova data displeje, nemusi
dostacovat. Vyssi propustnosti dosahuje rezim MPSSE, ktery zjednodusSuje implementaci
synchronni sériové komunikace pro rozhrani JTAG, I2C a SPI. Rezim MPSSE je dostupny
na kanale pfipojeném k FPGA, nevyhodou rezimu je obsazeni obou komunikac¢nich kanalt.
V médu SPI je vSak mozné dosdhnout rychlosti az 5,6 Mbit /s, ¢ehoz vyuzijeme pro pienos
obrazovych dat z PC do FPGA. Je tfeba mit na paméti, ze pro vyuziti vyssi rychlosti syn-
chronniho pfenosu pies USB je potfeba organizovat data do vetsich bloku (512 B) z divodu
fezie protokolu USB (paketovy prenos).



3.3 Paméf SDRAM

Pro rozhrani RGB a VSYNC, kdy je obrazovka periodicky prekreslovana, je pouzita SDRAM
pamét K45640832N-LC75 od firmy Samsung s kapacitou 8 MB. Tato pamét se nachéazi pfimo
na FITkitu a je pfipojena k FPGA. Pamét je rozdélena do 4 banki, kazdy s kapacitou 2M x 8
bit, maximalni frekvence synchroniza¢niho signalu je 133 MHz. Protoze se jedna o dyna-
mickou pamét, je potieba obnovovat uchovavana data tak, aby celd pamét byla obnovena
nejpozdéji do 64 ms. Obnovovat dynamickou RAM je moZné speciadlnim prikazem a nebo
prikazem pro ¢teni. V tomto projektu je obnovovani paméti zajisténo periodickym ¢tenim
oblasti dat, kterd je posilana k zobrazeni na displeji. Musime tedy vzit na védomi fakt, Ze
data z ostatnich ¢asti SDRAM nejsou obnovovana a neni tedy zajisténa jejich konzistence.

3.4 Dalsi ¢asti platformy FITkit

FITkit obsahuje dalsi ¢asti, které vsak nejsou v tomto projektu vyuzity. Jedna se o ko-
nektory perifernich zafizeni(VGA, PS/2, RS-232), maticovou klavesnici 4x 4, znakovy LCD
displej 16x 2, piezo reproduktorek a zvukovy kodek.

10



Kapitola 4

Vv e v °,

Koncepce rozsirujiciho modulu

Soucasti prace bylo vytvoreni modulu grafického displeje pro platformu FITkit. Modul je
umistén na desce plosnych spoji o rozmérech 6 x 8 cm a sklada se z téchto ¢asti:

e Displej DT028TFT-TS s dotykovou fdlii,

e integrovany obvod LDS8845 pro fizeni podsvétleni displeje,
e slot pro microSD kartu (v tomto projektu neni pouzivany),
e integrovany obvod TSC2046, fadi¢ dotykové félie.

Pro komunikaci s modulem byl vytvofen fadi¢ v FGPA. S timto radicem je mozné
displej ovladat z MCU pres SPI nebo z PC pfes USB ptrevodnik FTDI2232D. Samotny
displej podporuje tyto 4 rozhrani: systémové rozhrani, RGB, VSYNC a SPI Systémové
rozhrani — displej je ovladan zapisem hodnot do registrti displeje. V tomto rezimu se provadi
inicializace displeje, rozhrani umoznuje p¥istup do integrované GRAM (pamét pro graficka
data) displeje pro vykreslovani statickych obrazku a lze pouzit funkce integrovaného fadice
IL19320 jako jsou proklddéani fadkil, zmenseni rozméri obrazku, rolovani obrazovky (scroll)
a tzv. ,Partial display mode*, coz je rezim, kdy je vykreslovana pouze c¢ast plochy displeje.
RGB - tento rezim je podobny zndmému VGA rozhrani, fadi¢ generuje signaly VSYNC,
HSYNC, DOTCLK a ENABLE. V rezimu RGB interface lze na displeji zobrazit video,
animovanou grafiku nebo pohyblivé objekty generované v FPGA. Rezim VSYNC pouziva
signaly VSYNC, ktery udava frekvenci prekresleni displeje a signdl WR. pro vzorkovani
hodnot pixelt. Nejprve jsou nahrany data do interni GRAM displeje a poté je podle signalu
VSYNC displej prekreslen. Rozhrani SPI neni v tomto projektu pouzito. Vizualizace modulu
vytvorenad v programu Eagle3D je na obrazku 4.1.

4.1 Displej

Displej DT028TFT-TS s tuhloprickou 2.8 palcti a transmisivnim podsvicenim poskytuje
rozliSeni 240 x 320 pixelt s 18-ti nebo 16-ti bitovou barevnou hloubkou a vyuziva technologii
TFT. Displej mé pomérné malé pozorovaci ithly (80 stupit ve vertikdlnim i horizontalnim
sméru) a dlouhou odezvu (kolem 35 ms bila-¢ernd)[4]. Displej je dostupny za cenu kolem
25 EUR (distributor Mouser Electronics, kvéten 2011). Integrovany radi¢ displeje 1LI9320
obsahuje 172800 B grafické RAM paméti a je mozné ovlddat ho pomoci 4 typu rozhrani:
systémové, RGB, VSYNC a SPI [1]. Souéésti displeje je rezistivni dotykova félie se ¢tyFmi
vodi¢i X+, Y+, X-, Y-.
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4.2 Integrovany obvod LDS8845

Obvod LDS8845 slouzi k fizeni podsvétleni displeje, které se sklada ze 4 bilych LED diod.
Jejich jas je mozné pres zminény obvod regulovat pomoci PWM.

4.3 Slot pro microSD kartu

Paméti typu flash predstavuji v dnesni dobé levny velkokapacitni druh nevolatilni paméti.
Pamétové karty s paméti typu flash jsou rozsifené v pfenosnych zafizenich (MP3 prehravace,
mobilni telefony, digitalni fotoaparaty, ...) a ¢tecky téchto karet najdeme téméf v kazdém
notebooku. Mezi nejrozsifenéjsi pamétové karty patfi typ SD — Secure Digital. Tento typ
pamétovych karet zaroven obsahuje integrované SPI rozhrani, které zjednodusuje pripojeni
takovéto paméfové karty k vestavénému systému. Modul barevného displeje obsahuje slot
pro microSD kartu, kterd je zatim nejmensi SD kartou a da se poridit kolem 100 K¢ s kapa-
citou 1 GB (duben 2011). Ikdyz paméfova karta v tomto projektu vyuzita neni, v modulu
s barevnym displejem miize byt vyuzita (po vytvoreni ptislusného fadic¢e) pro zobrazovani
obrazki ¢i videa.

4.4 Integrovany obvod TSC2046

Integrovany obvod TSC2046 od firmy Texas Instruments zjednodusSuje komunikaci s re-
zistivni dotykovou f6lii displeje. Misto pouziti A /D pfevodniku (analog to digital converter)
pro zjisténi bodu dotyku je rezistivni félie ovladana obvodem TSC2046, ktery je vybaven
rozhranim SPI. Diky tomu miizeme informaci o dotyku zpracovavat v FPGA, které A/D
prevodnik neobsahuje.

Obréazek 4.1: Vizualizace modulu s grafickym displejem.
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Kapitola 5

Technicka realizace

Pred samotnym navrhem je dobré shrnout pozadavky na modul: ,Modul s barevngm disple-
jem pro platformu FITkit by mel byt schopen pracovat se v§emi obrazovymi rezimy pouZzitého
displeje, mel by umeét zobrazovat grafiku z MCU i PC. Implementace by méla byt provedena
v hardware kvili rychlejsimu a presnéjsimu zpracovdani signdli. Meéla by byt také moznost
vykreslovat text v hardware“. Casy uvedené na ¢asovych diagramech jsou minimalni mozné
(maximalni rychlost).

5.1 Deska plosnych spoju

Aby bylo mozné displej viibec k platformé FITkit pfipojit, musela byt nejprve vytvorena
deska plosnych spoji (DPS). DPS byla navrzena v programu Eagle 5.10 od firmy Cadsoft
jako jednovrstva oboustrannéd deska a byl kladen dtiraz na co nejvétsi vyuziti desky. Pii
navrhu byla vytvofena knihovna souéastek (umisténa na CD), kterou je mozné pouzit pti
navhru nové desky. Schéma zapojeni modulu je mozné prohlédnout si na obrazku A.1. Mimo
samotného displeje a obvodu fidiciho jeho podsviceni, byl modul doplnén o obvod fidici
dotykovou vrstvu displeje a slot pro microSD kartu, ktery lze vyuzit v dalSich projektech.
Cely modul je napajen z FITkitu, ktery muze dodavat proud az 500 mA (do spotieby je
nutné zahrnout také FITkit). Maximélni odebirany proud modulem je asi 235 mA a klidovy
proud (bez microSD karty) kolem 150mA (tdaje z datasheetu). Samotna vyroba desky byla
zajisténa vedoucim prace na UPSY FIT.

5.2 Rozhrani displeje

Displej DT028TFT-TS nabizi nékolik zptisob1, jak na ném zobrazovat informace. Je vyba-
ven rozhranimi: systémové, RGB, VSYNC a SPI. Rozhrani SPI je sériova obdoba systémo-
vého rozhrani (umoziuje zapis do registri displeje a vykreslovani obrazu je fizeno interni
synchronizaci), a je nahrazeno rychlej$im, paralelnim systémovym rozhranim.

5.2.1 Systémové rozhrani

Systémové rozhrani vychazi z paralelniho rozhrani Intel i80 a pouziva se pro pristup do
registrt displeje (obrazek 5.1). Pouziva vodice: RS, CS, WR, RD a 16 datovych biti. Sig-
nalim RD a CS muZeme nastavit neménnou logickou hodnotu, protoze do registru displeje
budeme pouze zapisovat (signdl RD nastavime na log. 1) a systémové rozhrani bude aktivni
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neustale, signal CS tedy bude nastaven do log 0, coz ndm zjednodussi implementaci. Pfi
zapisu do registru displeje musime nejprve nastavit index registru (1B hodnota) na dato-
vou ¢ast sys. rozhrani a uvedenim signalu RS do log. 0 oznamit, Ze bude nastaven index
registru. Poté mizeme zapisovat 2B data jejich vystavenim na datovou ¢ast sys. rozhrani
a uvedenim signalu WR do log. 0 signalizovat jejich pfitomnost.

Pfes systémové rozhrani mizeme zapisovat do grafické paméti displeje (GRAM), zépi-
sem hodnoty do registru s indexem 0x22. Po zapisu je automaticky inkrementovana adresa
na dalsi pixel v GRAM. Pfi sekvencnim zapisu do GRAM nemusime nastavovat pred kaz-
dynm zapisem index registru, pokud je jeho aktualni hodnota 0x22.

CS='0,RD="1
1 transakce >
4—10ns—>| [+5ns—>|

RS

[€—10ns—»| [&———50ns——>| [—40ns—>;
WR

@ 50ns > < 50ns »
DB[15:0] Index registru Data B
<—10ns->l<—15ns-> <—10ns->l<—15ns->

Obrazek 5.1: Casovy diagram systémového rozhrani pii zépisu.

5.2.2 Rozhrani RGB

Rozhrani RGB obsahuje signaly podobné VGA rozhrani — do displeje vSak neprenasime
pouze Fadkovou a snimkovou synchronizaci, ale i signal pro vzorkovani jednotlivych pi-
xeld. Nalezneme zde signaly HSYNC, VSYNC, DOTCLK a ENABLE + hodnotu pixelu na

datové ¢asti rozhrani (obrazek 5.2).

| BP > 2x HSYNC - FP > 2x HSYNC
< 1 snimek >
< 324x HSYNC b

LL
r7

VSYNC =l werismc

_ U
HSYNC U rrrrrrv Uy
L
|

DOTCLK:
ENABLE
DB[15:0]

o 320x HSYNC >

5 _

g1 g g

Obrazek 5.2: Rozhrani RGB, pfehled signalu.

Pro spravné zobrazeni musi signaly RGB rozhrani spliiovat nékolik podminek. Minimé&lni
délka periody signalu HSYNC v log. 0 je 3 x délka periody DOTCLK. Miniméalni délka
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periody signalu VSYNC v log. 0 je 1 perioda signadlu HSYNC. Signal ENABLE, ktery pokud
je aktivni Fika displej Ze muze s nastupnou hranou signalu DOTCLK vzorkovat hodnoty
pixeltl vystavené na datové ¢asti rozhrani. Signdl ENABLE neni aktivni pokud je aktivni
signal HSYNC nebo probiha tzv. Back Porch (BP) ¢ Front Porch (FP). BP a FP jsou
pouzity pro nastaveni ¢asovani rozhrani [4]. Hodnoty BP a FP uvadi po¢ty fadki (nasobky
HSYNC), musi byt dohromady mensi nez 16 a kazdy z nich musi byt vétsi nebo rovnen 2
fadktm. Casovy diagram zapisu pixelu pies rozhrani RGB je uveden na obrazku 5.3.

H SYN C I: >3x DOTCLK :I
[——80ns—>|
DOTCLK | N R [
ENABLE |
DB[15:0] Pixel 0 Pixel 1 X Pix
[€10ns»{¢30nsp]

Obrazek 5.3: Detailni pohled na ¢asovani signali rozhrani RGB.

5.2.3 Rozhrani VSYNC

Rozhrani VSYNC je ur¢eno podobné jako RGB rozhrani pro zobrazeni videa na displeji, je
vSak jednodussi a neobsahuje tolik synchroniza¢nich signal (obrézek 5.4). Jedné se vlastné
o systémové rozhrani doplnéné o synchronizaci VSYNC udéavajici frekvenci prekresleni dis-
pleje. Obrazovéa data jsou nejprve pies systémové rozhrani zapsana do GRAM a se sestupnou
hranou signalu VSYNC je obrazovka piekreslena. U VSYNC rozhrani je dulezité dodrzet
miniméalni frekvenci 5,7 MHz pro zapis do GRAM, aby prekreslovani celé obrazovky bylo
plynulé pfi frekvenci piekresleni 60 Hz. Pro signdl WR a datovou ¢ast DB[15:0] plati stejné
Casovani jako u stejnych signald systémového rozhrani.

< 1 snimek »
100 000x WR >

VSYNC :»I 3500x WR J

W 76 800x WR —— | |
RCER | i[mnmmmmm

Obrazek 5.4: Signaly VSYNC rozhrani.

5.2.4 Rozhrani obvodu TSC2046

Integrovany obvod TSC2046 umoznuje dva zptisoby méfeni pozice na dotykové vrstvé dis-
pleje a také mérit velikost tlaku dotyku a teplotu. Prvni zptisob méfeni — ,sigle-ended*
mod méri klasicky velikost napéti mezi elektrodou dotykového panelu a zemi a pfevadi ji
na ¢islo. Tento zpusob neni prili§ pfesny pro méreni pozice dotyku na displeji, mize byt
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zatizen mnozstvim chyb a pouziva se spiSe jen pro méfeni napéti baterie, teploty a napéti
na pomocném vstupu. Druhy zpusob ,differential-reference” méri pomér napéti pfimo na
dotykové ploSe, je méné nachylny na chyby a pouziva se pro méfeni pozice dotyku [5]. Pti
dotyku obrazovky obvod TSC2046 nastavi signdl PENIRQ do log. 0 a FPGA na to zare-
aguje zaslanim pfikazu po SPI pro zméfeni pozice bodu dotyku na ose x a y. V projektu
nebudeme mérit teplotu ani silu tlaku na displej. Format komunikace s obvodem TSC2046
je uveden na obrazku 5.5.

TS_CS 1 r
TS_DCLK LU L W e+

TS_DIN _[1[a2]A1]A0] Lo mo[P1]PO]

TS_DOUT [p11p10[p9]p8]D7[D6]D5[D4]D3[D2]D1[DO]

Obréazek 5.5: Forméat komunikace s obvodem TSC2046.

Maximalni frekvence signalu TS _DCLK je 2,5 MHz. Prvni bit signalu TS_DIN je tzv.
Start bit a mé vzdy hodnotu ’1’. Bity A2-A0 definuji, co se bude méfit (osa x, y, pfipadné
tlak na dotykovou plochu), bit L0 definuje pfesnost méfeni (8/12 biti), bit MO mdéd méteni
(single-ended, differential) a P1-P0 ur¢uji rezim napajeni obvodu TSC2046.

5.2.5 Popis konektoru

Modul se pfipojuje k FITkitu pomoci portu JP10 (v FPGA adresovany jako signalovy
vektor X) a obsadi piny 1-50 (obrazek 5.6). Aby mohly byt vyuzity vSechny piny portu
JP10 je nutné mit rozpojenou propojku J6. Po vytvoreni desky plosnych spoju doslo ke
zméné navrhu, proto je v zdrojovych souborech pro vyrobu desky trochu jiné rozmisténi
signali na konektoru. Jedna se pouze o piny 45-50 fadice dotykové félie.
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Obrazek 5.6: Pripojeni signalt modulu k FITkitu.
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5.2.6 Schéma radice

Pro ovladédni modulu byl navrzen fadi¢ v FPGA podle dataflow schématu (obrazek 5.7).
Jednotlivé bloky (komponenty) oznacuji entity ve VHDL. Pfi ndvrhu jsem vychézel z do-
poruceni firmy Altera [3]. Navrh je modularni, lze tedy jednotlivé komponenty zaménit za
jiné implementace nebo tyto komponenty pouzit v jinych projektech.

MCU+| SPI (e — | RGB INTERFACE

PC+—{ FTDI SPI || » VSYNC INTERFACE

TOUCH CONTROL
¥

_|—> SYSTEM INTERFACE

DISPLAY CONTROL 7'}

v t
TEXT GENERATOR READ FIFO

v t
WRITE FIFOSDRAM

Obrazek 5.7: Schéma fadi¢e modulu grafického displeje.

5.2.7 Ovladani

Pro komunikaci s internim fadi¢em ILI9320 je pouzita sada registrti s indexy v rozsahu
0x00 az 0x98. Registry oznacené 0xA0-0xFF nejsou internim radiem vyuZzity a proto je
miZeme pouzit pro ovladani radice v FPGA. V fadi¢i modulu bude potfeba implementovat
tyto prikazy:

zapnuti/vypnuti RGB rezimu,
zapnuti/vypnuti VSYNC rezimu,
sekvenéni zapis do GRAM displeje,
zapis do RAM fradice modulu,
nastaveni adresy RAM fadic¢e modulu,

vytisknuti znaku na obrazovku (riizna velikost, orientace pismene a pozice, barva,
barva pozadi).
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Kapitola 6

Implementace systémovych
komponent

Radi¢ modulu je implementovan v FPGA a je ovladan pres SPI rozhrani piikazy z MCU
nebo PC. Sada prikaz1, jimiz je mozné fadi¢ ovladat je uvedena na obrazku 6.1.

Index Prikaz D15|D14|D13|D12|D11|D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
0xAO | Index 0x22 ojolo|o|o|o|lo|Oo|]Oo|lO|O|O|O|O|O]O
0xAl | GRAM write D15|D14|D13|D12|D11|D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
0xA2 | RGB on/off ojoflofjo|o|ofOo|O|O|O|O|O|O/|RO
0xA3 | VSYNC on/off o|jlo|lo|lojo|ofo|O|O|O|O|O]|O|VO
0xA4 | RAM write 0|0|0|0O|O0O|O0|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0
0xA5 | RAM x 0| 0[O0 | 0| 0| O0[X7|X6|X5]X4|X3|X2|X1|X0
0xA6 | RAM y 0| 0|0|0|O0|Y8|Y7|Y6|Y5|Y4|Y3|Y2|YLl|YO
O0xA7 | RGB effect on/off ofofo|loflofjo|jO|O|O|O|O|O|O]|O

0xBO | Generate char BO|FO|RL|RO|[S1|[SO| O |C6|C5|C4|C3|C2|C1]|CO

o|l|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o| o
o|l|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o| o

0xB1 | Char x offset 0| 0|0|0|0| 0 |X7|X6|X5|X4|X3|X2|XL|X0
0xB2 | Chary offset 0| 0|0|0|O0|Y8|Y7|Y6|Y5|Y4|Y3|Y2|YLl|YO
0xB3 | Char color o[0|O0O|O0|0O|O]|C7|C6|C5|C4|C3|C2|CL|CO
0xB4 | Char bg color o[0|O0O|O0O|0O|O]|C7|CB|C5|C4A|C3|C2|CL|CO

Obrazek 6.1: Piikazy podporované radiCem.

6.1 Popis prikazua

Prikaz Index 0x22 — pouze nastavi index registru na hodnotu 0x22 na systémové sbérnici.
GRAM write — sekvenéni zépis hodnoty D[15:0] do GRAM displeje po nastaveni indexu
registru na hodnotu 0x22. RGB on/off — pokud je bit RO nastaven na 1, RGB rozhrani
je zapnuto, jinak je vypnuto. VSYNC on/off — pokud je bit VO nastaven na 1, VSYNC
rozhrani je zapnuto, jinak vypnuto. RAM je adresovana sloupci a fadky, podobné jako
obrazovka. RAM write — zépis D[7:0] do RAM, RAM X — nastaveni adresy v RAM pro
dalsi zapis, hodnota 0-239 (pozice na fadku), RAM Y — nastaveni adresy v RAM pro dalsi
zapis, hodnota 0-319 (vybér sloupce). Generate char — vykresli znak na obrazovce, C[6:0]
hodnota znaku, S[1:0] velikost, R0 rotace podle x, R1 rotace podle y, FO pfevratit zrcadlové,
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B0 vykreslit pozadi. Char x offset — zac¢atek vykreslovani pismene na ose x (0-239), Char
y offset — za¢atek vykreslovani pismene na ose y (0-319), Char color — 8b barva pismene,
Char bg color — 8b barva pozadi.

6.2 SPI — komunikace s MCU

Pro komunikaci s MCU byl pouzit SPI fadi¢ s SPI dekodérem, pricemz oba jsou dostupné
v svn repozitafi FITkitu. V FPGA je vzdy jedna instance SPI fadic¢e a libovolné mnozstvi
SPI dekodéru. SPI fadi¢ méa za tkol rozeznat, zda bude MCU komunikovat s FPGA nebo
flash paméti a pokud je rozpoznan pienos s FPGA, zacne SPI fadi¢ prevadét komunikaci
na interni sériovou sbérnici, kterd propojuje SPI rfadi¢ s SPI dekodéry. SPI dekodéry poté
prevadi sériovou komunikaci na paralelni o zadané Sifce. Pocet SPI dekodéru zavisi na poctu
komponent v FPGA, které potifebuji komunikovat s MCU. Kazdy takovy dekodér je urcen
adresovym prostorem, Sirkou adresy a Sirkou dat. P¥i pfenosu je mozné data zaroven Cist
i zapisovat. Pfenos mezi MCU a FPGA by mél probihat rychlosti 460,8 kB/s, sdileni SPI
zapis jednoho bytu dat tak potfebujeme prenést po SPI byty tfi. Prvni byte tvofi operacni
kéd, ktery udava zda jsou data urcena pro FPGA nebo flash pamét, dale jsou zde 2 bity
informujici SPI fadi¢, zda bude probihat ¢teni a/nebo zapis. Druhy (pfipadné vice) bytu
tvoii adresa pro urceni dekodéru. Za ni uz nésleduji data pro komponentu v FPGA [12].
Jak je vidét na obrazku s piikazy radice 6.1, komunikace s fadicem displeje se skladad z 1 B
indexu a 2B dat. Pro pfenos jednoho pfikazu je tedy potieba prenést z MCU 5B. Pro
vykresleni celé plochy displeje je potfeba prenést 230 x 240 = 76800 prikazi, coz ndm dava
teoriticky rychlost prekresleni jedné obrazovky z MCU za 0,83s. V praxi vSak dosahneme
prekresleni celé obrazovky z MCU za necelé 3s pfi jedné barvé (méfeno stopkami). Pokud
pouzijeme barevny prechod, ktery se v MCU generuje, musime si na vysledek prekresleni
celé obrazovky pockat pfes 6 sekund (méfeno stopkami).

6.3 FTDI SPI — komunikace s PC

Komunikaci s PC zajistuje integrovany obvod FT2232D v médu MPSSE s rozhranim SPI
(signaly TCK, TDI, TDO, CS). Abychom mohli éist data s nastupnou hranou TCK, je
dobré si tento externi signal navzorkovat. FPGA mé totiZz pouze omezeny pocet vstupt
pro externi hodinové signély. Pfi vzorkovani signalu musime dat pozor na jeho maximalni
frekvenci, aby navzorkovany signéal odpovidal ptivodnimu. Maximalni frekvence je u signalu
TCK 6 MHz (frekvence hlavniho hodinového signalu CLK je 75 MHz). Spolu se signalem
TCK vzorkujeme zaroven také signaly TDI a CS, aby nedoslo k posunu hodnot viéi na-
stupné hrané sig. TCK. Pri vytvareni instance modulu obsluhujici komunikaci s obvodem
FTDI2232 je mozné zvolit Sitku dat jednoho ptikazu. V ukazkové aplikaci je Sitka nasta-
vena na 16 bitd, kvili rychlejSimu zobrazeni obrazku z PC. K témto 16-ti bittium je pfidan
kéd prikazu Al, coz je zapis do GRAM displeje. Jak jiz bylo uvedeno, prenos pres USB
je realizovan v blocich o velikosti 512 B, takze vykresleni celé obrazovky, pokud odesiladme
jednotlivé piikazy, trva velmi dlouho (vice nez 10s). Proto je demonstra¢ni aplikace pro
PC pouzita pouze pro prenos obrazkt. Obrazek pres celou plochu displeje je vykreslen za
priblizné 800 ms (méfeno programové) pii prenaseni 2B dat na 1 pixel.
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6.3.1 FTDI software

Na strané PC je pouzita knihovna libF'TDI (libusb) a libftdispi. Jedna se o multiplatformni
opensource knihovny. Pro ovéfeni funkénosti komunikace PC — FPGA byla vytvorena ukaz-
kova aplikace, tzv. slideshow, kde jsou na displeji modulu zobrazovany obrazky z PC. Béhem
testovani se vSak nékolikrat objevila chyba, kterda se projevuje deformovanym obrazkem
a zacyklenim USB paketti. Chybu se zatim nepodafilo zdmérné vyvolat a jeji odladéni bude
vyzadovat dalsi testovani. Alternativou muze byt komunikace pomoci FIFO rezimu obvodu
FTDI, ktery mé poskytovat vyssi rychlost (1 MB/s), ale v dobé testovani tohoto rezimu
jsem nemél k dispozici logicky analyzator pro ovéreni prubéhi signali.

6.4 DISPLAY CONTROL — hlavni fidici komponenta

Do této komponenty prichézi data z MCU a PC. Na zakladé indexu prikazu je rozhod-
nuto, zda se jedna o ptikazy interniho radice displeje a jsou tak odeslany na systémové
rozhrani, nebo se jedna o pfikazy pro fadi¢ modulu v FPGA (obrazek 6.1). Pfes DISPLAY
CONTROL komponentu je vybirano pravé aktivni rozhrani (RGB/VSYNC/systémové roz-
hrani), probihd zde zapis do paméti RAM a je odtud ovladdna komponenta pro generovani
znaki. Dale je generovan signal resetu displeje, ovladano podsveétleni, Sitka datové ¢asti sys.
rozhrani a generovan signidl DOTCLK pro rozhrani RGB.

6.5 SYSTEM INTERFACE

Systémové rozhrani je implementovano stavovym automatem podle ¢asového diagramu na
obrazku 5.1. Vétsina prikazti je tvorena indexem registru a hodnotou, coz odpovida caso-
vému diagramu na zminéném obrazku. Je také implementovana moznost samotného nasta-
veni indexu registru a sekvenc¢ni zapis hodnot na systémovém rozhrani. To je potieba pro
spravnou funkci RGB i VSYNC rozhrani, kde je pfi jejich zapnuti nutné nastavit pouze
index registru pro zapis do GRAM.

6.6 RGB INTERFACE

RGB rozhrani je mozné pouzit jak pro zobrazeni statickych obrazkiu, tak pro pohyblivou
grafiku. Pomoci ¢ita¢i jsou jako nasobky signalu DOTCLK vytvareny signaly HSYNC,
VSYNC a ENABLE. Diky fadkové (HSYNC) a sloupcové (DOTCLK) synchronizaci vime
presnou pozici, na které se bude bod vykreslovat. Muzeme tak vytvaret v FPGA grafické
objekty jako je v ukazkové aplikaci ¢tverec, ktery se pohybuje po obrazovce a neovliviiuje
data vykreslovand z RAM. Dalsim vyuzitim by mohl byt napiiklad hardwarovy kurzor.
Jeden snimek je vykreslen za 10,5ms, takZe za 1 sekundu je vykresleno asi 95 snimki
(méfeno v simulaci).

6.7 VSYNC INTERFACE

VSYNC je dalsi rozhrani, které lze na modulu s barevnym displejem vyuzit. Diky jeho
jednodussi implementaci je mozné ho pouzit v aplikacich, kde je potieba pouze zobrazovat
kontinualné data z RAM. Je mozné tak oproti implementaci RGB rozhrani usetfit zdroje
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v FPGA. Pri frekvenci hlavniho hodinového signalu CLK 75 MHz je jeden celoobrazovkovy
snimek vykreslovan 13,56 ms, to je asi 73 snimkt za sekundu (méfeno v simulaci).

6.8 TOUCH CONTROL

Dotykova fdlie je fizena obvodem TSC2046, s kterym komunikuje FPGA pres SPI. Pti
dotyku félie obvod TSC2046 nastavi signidl PENIRQ do log. 0, na ktery FPGA zareaguje
vyvolanim méfeni pozice bodu dotyku. Jsou realizovany 2 prenosy — zméfeni pozice na ose
x a y. Hodnota bodu dotyku je uloZena v registru FPGA a mize byt pomoci preruseni
prenesena do MCU nebo PC (neni pouzito). Ac¢koliv je fadi¢ obvodu TSC2046 tispésné od-
simulovan, nemuze byt prakticky vyzkousen kvili zfejmé polamanému kontaktu z dotykové
félie. Na desce plosnych spoji se také ziejmé objevil zkrat na signélu DIN vedouci k obvodu
TSC2046. Obé zavady by mély byt opravitelné, avsak z nedostatku ¢asu na né nedoslo.

6.9 TEXT GENERATOR

Komponenta pro generovani textu vyuziva blokovou ROM, kde je uloZeno 128 znakil,
pricemz kazdy znak se sklddd z 8 x 16 bitt (bodt). Generovany znak je mozné otocit
v ose x, y, preklopit, nastavit velikost ve 4 trovnich: 8 x 16, 16 x 32, 32 x 64 a 64 x 128
bodt. Lze také nastavit barvu znaku a barvu pozadi, které mize byt volitelné vykresleno.
Moznost vykreslovat pozadi znaku lze také vyuzit pii zaplnéni obrazovky jednou barvou.
Nastavime barvu pozadi znaku na pozadovanou barvu obrazovky a zvolime znak mezery
(index znaku je 0x0) s nejvétsi velikosti. Pro vyplnéni obrazovky je potifeba vytisknout 10
znakt, takze prekresleni celé obrazovky jednou barvou trva asi 80ms (podle zdrojového
kédu). Body, které je potieba pro zobrazeni znaku vykreslit jsou vlozeny do fronty pro
zapis do SDRAM (WRITE FIFO). Znakova ROM byla pievzata z knihy [3].

6.10 SDRAM, WRITE a READ FIFO

Pamét SDRAM je v fadiéi pouzita jako framebuffer — pamét, ve které je skladan snimek pro
vykresleni na displeji. Snimek z framebufferu miize byt vykreslen vicekrat a MCU ¢i PC tak
nemusi generovat kazdy snimek zv1ast. Pro implementaci byl pouzit fadic SDRAM paméti,
ktery je dostupny v svn repozitari FITkitu. Tento fadi¢ je vSak urcen pro ¢teni a zapis 8
bitovych hodnot bez moznosti sekvenéniho éteni/zapisu. Preéteni 16 bitové hodnoty pro
jeden pixel proto trva priliS dlouho. Sice byla vyzkouSena verze s 16-ti bitovym c¢tenim
a zapisem do RAM v RGB rezimu s 67 snimky za sekundu, kdy je blikani blikdni obrazu
znatelné jen pri podrobném zkoumaéani ale ve VSYNC rezimu bylo pfi 53 snimcich za sekundu
blikani viditelné (maximalni dosazené rychlosti prekresleni pii rychlosti 75 MHz hlavniho
hodinového signalu CLK). V RGB a VSYNC rezimu je proto pouzita pouze 8 bitova barevna
hloubka pro jeden pixel. Protoze je potfeba do RAM paméti zapisovat i ¢ist, coZz neni
mozné provadét zaroven, byly vytvoreny 2 fronty s blokovymi RAM. Ze zapisové fronty se
zapisuje do RAM, kdyz zrovna neni obsazena jinou operaci. Pfi obsazené RAM se zapisuji
data do fronty s hloubkou 1024 polozek, pfi¢emz kazda polozka se sklada z 17 bita adresy
a 8 bité dat. Cteni ze zapisové fronty probiha asynchronné. Druhé fronta slouzi pro ¢teni
z RAM a prenos obrazovych dat na rozhrani RGB a VSYNC. Fronta ma hloubku 2048
polozek s délkou 8 bitil, pouziva synchronni ¢teni a je asynchronné resetovana pii vypnuti
rozhrani RGB nebo VSYNC. Zapisova fronta je tvofena dvémi blokovymi RAM o kapacité
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2x 18 kb, ¢teci pouziva jednu blokovou RAM o kapacité 18 kb. Obé fronty byly vygenerovany
v programu Xilinx ISE za pouziti nastroje Xilinx CORE Generator.

6.11 Software na PC

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti implementace FTDI software, pro komunikaci s FPGA na
FITkitu byla pouzita knihovna libFTDI a libftdispi. Pro nacitani obrazka byla pouzita
opensource knihovna Freelmage. Ta umoznuje nacitat nejpouzivanéjsi formaty obrazku
a pracovat s nimi. V aplikaci jsou nacitany obrazky formatu PNG s rozméry 240 x 320
pixell a je u nich upravena barevna hloubka na 16 biti. Poté je obrazek nacten do pole,
které je po blocich odeslano a zobrazeno na displeji. Program dopliuje shellovy skript a do-
hromady vytvari tzv. slideshow aplikaci. Pro spusténi aplikace je potifeba mit rozpojenou
propojku J8 a po ukonceni aplikace je nutné restartovat FTDI pievodnik, bud propojkou
J7 nebo vytazenim USB kabelu.

6.12 Software v MCU

V MCU je implementovana inicializace displeje, prepinani grafickych rezimu a nékolik pri-
kaz ukazujici moznosti fadi¢e modulu (ukazkova aplikace).

6.13 Vyuziti zdrojui FPGA
Vysledny design se do FPGA XC3S50 vesel docela tésné. Pri pouziti modulu v jiném pro-

jektu bude nutné pouzit pouze nezbytné nutné komponenty nebo pouzit FPGA s vyssi
kapacitou. Dalsi moznosti mize byt optimalizace VHDL kédu.

6.13.1 Vysledky syntézy radice

Number of BUFGMUXs 6 out of 8 75%
Number of DCMs 1 out of 2 50%
Number of External IOBs 90 out of 124 72%

Number of LOCed IOBs 90 out of 90 100%
Number of RAMB16s 4 out of 4 100%
Number of Slices 766 out of 768 99%

Number of SLICEMs 2 out of 384 1%

22



Kapitola 7
Zaver

Vysledkem prace je hardwarovy modul rozsifujici FITkit o barevny displej. Na displeji je
mozné zobrazovat informace z mikrokontroléru, FPGA i pocitace. Pro plnohodnotné vyuziti
displeje je vsak omezujicim faktorem rychlost prenosu obrazovych dat. Ale i tak muze displej
zjednodusit ovladani a pouziti FITkitu jako samostatného systému. Po pripojeni dotykové

Pii praci na projektu jsem se seznamil s vyvojem, simulaci a ladénim aplikaci pro FPGA.
Cennou zkusenosti pro mé byl také navrh, vyroba a ladéni desky plosnych spoji. Pfi navrhu
byl kladen diraz na dalsi vyuzitelnost, jak desky modulu, tak komponent fadice, ktery je
do jisté miry univerzalni — naptiklad by mélo byt mozné pFipojit displej s vyssim rozlisenim
a podobnym ovladanim.

Vylepsenim projektu muze byt vytvoreni fadice SDRAM pameéti, ktery bude podporovat
sekvenéni zapis dvou 8 bitovych hodnot, aby mohla byt v RGB a VSYNC rezimu vyuzita
16 bitova barevna hloubka. Dale muze byt vylepsena komunikace s PC vyuzitim FIFO
rezimu USB pfevodniku FTDI2232D, ten by mél umoziiovat prenosovou rychlost az 1 MB/s.
Pro zrychleni komunikace mikrokontroléru s FPGA je mozné vytvorit paletu barev. Dalsi
moznosti je komprese prenosu dat, napfiklad zadani poctu opakovani zvolené barvy. Je
také mozné zvysit pocet framebufferti a prepinat mezi nimi. Uzivatel by tak nevidél, jak
se obrazek postupné nacita, protoze by po pfepnuti framebufferu bylo zobrazeni obrazku
okamzité.

Pro dalsi vyvoj projektu bude vhodné pouzit FITkit osazeny vétsim programovatelnym
hradlovym polem XC3S400. Mozné pokracovani projektu je naptiklad implementace soft
procesoru v FPGA, na kterém bude implementovano generovani grafickych primitiv a jed-
noduchy 3D engine. Jinou mozZnosti je implementace hry na displeji, pfipadné portovani
hry urcené pro operac¢ni systém DOS. S vyuzitim jiz dokoncenych projektd lze napiiklad
vytvorit osciloskop s logickym analyzatorem, ktery bude zobrazovat pribéhy signalt na
displeji nebo zobrazovani obrazku a videil z microSD karty.
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Seznam pouzitych zkratek

A /D — analog-digital

a-Si — amorphous Silicon

BP, FP - Back Porch, Front Porch

CD - Compact Disk

CLB - Configurable Logic Block

CRT - Cathode Ray Tube

DPS — deska plosnych spoji

DRAM - Dynamic Random Access Memory

FIFO — First In First Out

FPGA - Field Programmable Gate Array

GRAM - Graphics Random Access Memory

I?C - Inter-Integrated Circuit

IPS — In Plane Switching

ITO - Indium Tin Oxide

JTAG - Joint Test Action Group

LCD - Liquid Crystal Display

MCU - Microcontroller Unit

MP3 - MPEG (Moving Picture Experts Group) layer III audio
MPSSE — Multi-Protocol Synchronous Serial Engine
PC — Personal Computer

poly-Si — poly-crystalline Silicon

PWM - Pulse Width Modulation

ROM - Read Only Memory

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
SPI - Serial Peripheral Interface

TFT — Thin Film Transistor

TN — Twisted Nematic

USB - Universal Serial Bus

VA — Vertical Alignment

VGA - Video Graphics Array

VHDL - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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Dodatek A

Schéma modulu
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Obréazek A.1: Schéma modulu.
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Dodatek B

Deska plosnych spoju
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Obrazek B.1: Deska plosnych spoji.
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Dodatek C

Obsah CD

Soubor Popis

datasheets.zip archiv pouzitych datasheett
app-qdevkit.zip vlastni implementace, s adresarovou strukturou pro program QDevKit

doc.zip zdrojové soubory této technické zpravy

eagle.zip podklady pro vyrobu desky plosnych spoju, obsahuje knihovnu soucastek
LICENCE licen¢ni podminky

README uzivatelska prirucka
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