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Anotace

Bakalaiska prace seznamuje s pouzitimi dotykového displeje Fizeného programovatelnym
hradlovym polem (FPGA). Dale popisuje moduly vytvorené pro usnadnéni prace s dotykovym
displejem ve cvicenich predmetu AOB35SPS (Struktury pocitacovych systému), ktery se prednasi na
CVUT-FEL v bakalaiské etapé studijniho programu ,,Kybernetika a robotika® a ,,Oteviena informatika®.

Studenti pomoci modulti mohou fesit ulohy, jejichZz nékteré navrhy budou obsazeny v zavéru této prace.

Annotation

This bachelor work introduces into the usage of touch screens controlled by field programmable
gate array (FPGA). It describes modules created for simplifying work with touch screens in laboratory
exercises in course AOB35SPS (Struktury pocitatovych systému) that is taught at Czech technical
university — Faculty of electrical engineering in bachelor grade of “Cybernetics and robotics” and “Open
informatics” program. Students can solve more complex exercises with the aid of these modules. Some

examples of such exercises are contained at the end of this work.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé vidame dotykové displeje témét na kazdém kroku. Chytré telefony by si
vétSina lidi asi nedokéazala bez dotykového displeje skoro predstavit. Vidame je také na jinych
zafizenich, na tabletech, na noteboocich ¢i na informacnich panelech, apod.

Tato bakalafska prace seznamuje se zakladnim principem funkce dotykového displeje na
odporovém principu a navrzenymi moduly k usnadnéni jeho pouZziti s programovatelnym
hradlovym polem (anglicky: ,,Field programmable gate array®, dale jen FPGA) na vyvojové
desce tPad od firmy Altera.

1.1. Deska Altera DE2-115 a tPad

V uvodni kapitole se seznamime s vyvojovou deskou s FPGA s ptidavnym modulem
tPad, pro které¢ vytvoiime fidici moduly. Pti vyvoji a ladéni digitalnich logickych obvodi se
Casto vyuZzivaji obvody FPGA, jejichZ vyrobou se zabyva mnoho firem. Jednou z nich je firma
Altera [5]. Z jejiho vyrobniho programu pochazi mnoho vyvojovych desek rizného vykonu,
pouzitych periferii a ostatniho vybaveni.

Altera DE2-115 [1] (DE — Development and education board [5]), ktery se pouziva na
cviCenich, je ur€en pro pouZiti na univerzitich k vyuce digitalni logiky. Umoziuje tvorbu od
jednoduchych logickych obvodu, az po slozitd komplexni feSeni. Deska dovoluje programovat
FPGA Cyclone® IV 4CELl15 a je osazena nejen zakladnimi vstupnimi a vystupnimi periferiemi,

ale 1 mnoha standardnimi periferiemi, ¢astymi na zékladnich deskach PC.

Piehled hlavnich periferii desky:

* Piepinace (18), tlacitka (4), LED cervené (18) azelené (9), sedmisegmentové

zobrazovace (8)
*  Pamét SRAM (2 MB), SDRAM (2x64 MB), Flash (8 MB)

* Oscilatory 50 MHz (3 kanaly), SMA konektory pro vstup/vystup vnéjsiho zdroje hod.

signalu



* USB Host (konektor typu A) a Slave (konektor typu B)
* Gigabitovy Ethernet s konektorem RJ45 (2)

*  VGA s 8bitovym trojitym DA pievodnikem

* RS232 sériové rozhrani

* Slot pro SD kartu

* Konektor PS/2 pro pfipojeni mysi ¢i klavesnice

» Dalsi periferie mizete nalézt v uzivatelské ptirucce k desce ([1]).

TV Decoder
(NTSC/PAL)
Audio 10/5«1)%7%?0M
28MHz
usB CODEC  Gecillator Port!
usg Device o i Ethemet

Blaster Port USB Mic LineLine Video VGA 10/100/1000M RS-232
Host In In Out In Out Port0 Port

.uB-u LF Uuulalll 2]

12V DC Power Supply Connector PS/2 Port
Triple 8-bit VGA DAC
Power ON/OFF Switch o
Gigabit Ethernet PHY
Altera USB Blaster Controller chipset
USB Host/Slave Controller — L ) Xotional 3 1 Expansion Header
Altera EPCS64 Configuration Device = | = (with Protection Diodes)

B

o

Altera 60-nm Cyclone IV
E FPGAwith 115K LEs

LCD 16x2 Module
50MHz Oscillator
64MB SDRAM x2

2MB SRAM
8MB FLASH
7-segment Displays SMA Ext Clock Out
Programming Mode Switch SMA Ext Clock In
IR Receiver

L3

18 Slide Switches 18 Red LEDs 4 Push-buttons 8 Green LEDs

Obr. 1: Deska DE2-115[1]

tPad [2] je dopliikovy modul firmy Terasic rozsifujici desku DE2. S deskou je spojen
pres rozhrani HSMC (High Speed Mezzanine Card) jehoz detailni popis najdete v uzivatelské
prirucce k desce DE2 [1].
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Obr. 2: Konektor HSMC k pfiipojeni tPadu [2]

Modul tPad obsahuje nasledujici periferie:
* Dotykovy displej s thloptickou 8 palcti.
* Digitalni kamera s rozliSenim 5 Megapixelt.

* Triiosy digitalni akcelerometr.

5-Megapixel Digital Camera

8"LCD Touch Panel

Obr. 3: Modul tPad [2]
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Periferie desce propljcuji potencial pro tvorbu komplexnich systémi, jejichz ptiklady
muzeme nalézt na prilozené¢ SD karté¢ ¢i CD. Slozitost podobnych uloh vSak prekracuje ramec
kurzu AOB35SPS. SlouZi spiSe pro demonstraci moZnosti vyuZziti FPGA ¢i pro velice hloubavé

jedince. Hlubsi detaily o desce DE2 a modulu tPad najdete v uzivatelskych ptiruckach (DE2 —
[1], tPad — [2]).
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Kapitola 2

Zobrazovaci jednotka LCD

V této kapitole se sezndmime s technologii TFT-LCD zobrazovact. Podivame se blize
na fidici signdly displeje, kterym je osazen tPad ana fazovy zavés, dileZitou cast Upravy
hodinového signdlu. V posledni ¢asti se budeme vénovat naSemu navrhu fidiciho obvodu LCD

displeje.

2.1. Zakladni vlastnosti LCD zobrazovace

TFT-LCD (Thin Film Transistor — Liquid Crystal Display) je displej na bazi tekutych
krystalli, jehoz jednotlivé body (pixely) jsou fizeny pomoci matice tenkovrstvych tranzistord.
Tekuté krystaly jsou uzavieny mezi dvé vrstvy skla. Na nich jsou naneseny vrstvy ITO (Indium
tin oxide). Blize k pozorovateli je celistvd vrstva a slouzi jako spole¢na elektroda. Vrstva
vzdalenéj$i od n¢j je rozdélena podle jednotlivych subpixell (kazdy pixel se skladd ze tii
subpixelli Cervené, zelené a modré barvy). Jednotlivé subpixelové elektrody jsou piipojeny

pomoci TFT tranzistort k fidicim vodic¢im.

Mezi elektrodami je nutné udrzovat konstantni mezeru, a proto byvaji mezi skla
umistény plastové kulicky, které spolehlivé vymezi vzdalenost obou elektrod. Ob¢ skla obsahuji
polarizacni filtry, které maji vzajemné kolmou osu polarizace. Kdyz je mezi elektrodami nulové
napéti, krystaly béhem prichodu svétla otoci jeho osu polarizace o 90°, a tak svétlo miZe projit
obéma filtry. Pokud pfilozime k elektroddm napéti, krystaly za¢nou rovnat svoji strukturu podle
elektrického pole. Svételny paprsek neprojde ptes druhy filtr (mad odliSnou osu polarizace)

a pixel se jevi jako Cerny [3].

K podsviceni displeje se pouzivaji jedna ¢i vice svételnych trubic s rozptylovaci, které
rozptyli svétlo po celé plose displeje. V dnesni dobé¢ spise dominuje LED technologie. Panel je
prosvicen po celé své ploSe rozmisténymi LED. Hlavni vyhoda LED podsviceni je konstantni
svitivost v kazdém bodu displeje. Vice o technologii vyroby a konstrukci LCD displeji se

muzeme dozvédét v piislusné literatute (napt. [3]).
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Obr. 4: TFT-LCD [3]

2.2. LCD z modulu tPad, ridici signaly

V katalogovém listu k LCD displeji ([4]) najdeme vSechny potiebné tidaje. Displej je
vyroben technologii a-Si TFT (a-Si — amorphous silicon, vice v [3]), ma rozliSeni 800x600

pixell a jeho uhlopficka ¢ini 8 palct. O podsviceni displeje se stara LED technologie.

Radi¢ displeje je pfipojen k FPGA piimo pomoci konektoru typu HSMC. V uzivatelské
pfirucce k desce DE2 ([1]) je pfifazeni pini FPGA popsdno obecné pro konektor HSMC
a podrobné popisy signali lze najit v uzivatelské¢ piirucce pro tPad ([2]), kde jsou piny
pojmenovany podle ndzvu jednotlivych signali. Pro potieby dalSiho vykladu uvadime jen

zjednodusenou tabulku signalt fadice displeje:

Jméno signalu Popis

LCD DIM Podsviceni displeje
LCD NCLK Vstupni hodinovy signal
LCD _DEN Data jsou platna

LCD R[5..0] Cervena (6 bitt)
LCD_GJ5..0] Zelena (6 bith)

LCD BJ5..0] Modra (6 bitil)

Tabulka 1: Signaly LCD
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Pro spravnou funkeci displeje musime dodrzet jeho ¢asovaci charakteristiku. Ta popisuje
sled fidicich signalti (reakce na sestupnou ¢i nabéznou hranu hodinového signélu) a jejich
pozadované vlastnosti (frekvence ¢i perioda, stiida apod.). V katalogovém listu k displeji [4]
najdeme kompletni Casovaci tabulku s minimalnimi, maximalnimi a typickymi hodnotami
signalti. Pro nasi potfebu je tabulka dosti slozita, a proto uvadime jeji zjednodusenou verzi,
ktera ndm postaci. V tabulce jsou pouzity pouze typické hodnoty. Polozky ve sloupci ,,Symbol*

jsou pieznaené pro zjednoduSeni'.

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
CLK frequency - 39,79 MHz

CLK pulse duty - 50 %

DEN period DT 1056 CLK pulse
DEN pulse width DD 800 CLK pulse
DEN frame blanking® DB 28 DT

DEN frame width DW 600 DT

Tabulka 2: Casovaci tabulka

* frame blanking: pocet ,,radkii“ navic, slouzi k synchronizaci

Uvod do problematiky ¢asovani displeje by nebyl uplny, bez ukézky pribshu signaliL.
Schema priibéhu je pfevzato zkatalogového listu k displeji [4] aje pfeznaCeno, aby

korespondovalo s tabulkou ¢asovaci charakteristiky.

1 Oproti [2], kde jsou symboly nekonzistentni, tudiz matouci
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Valid Data transfer area

Obr. 5: Pritbéhy signalt LCD [4]

Posledni informace potfebna pro spravny chod LCD je, ze tadi¢ displeje ¢te data barev
ze sbérnice s nabéznou hranou hodinového signdlu. Pro uspeésné predani dat, musi byt stala
jistou dobu pied 1 po nab&zné hran€. Nejvhodnéjsi proto bude provadét zménu dat pii sestupné

hrané hodin.

2.3. Fazovy zavés

Fézovy zéavés (anglicky ,Phase-locked loop“ - PLL [6]) ma Siroké pouziti
v mikroprocesorech a dals$i digitalni technice. Lze ho také vyuzit k ndsobeni frekvence.
Schéma fazového zavésu lze vidét na Obr. 6. Fazovy zavés se sklada z nasledujicich hlavnich

bloki [6]:

* Detektor faze/frekvence: snimd rozdil faze/frekvence ptichoziho signalu a signalu ze
zpétné vazby. Vysila signal, jehoz polarita a velikost je imérna fazovému/frekvencnimu

rozdilu obou signald.

* Nabojova pumpa a filtr: Nabojova pumpa pfijme signdl od detektoru a vysle proud

odpovidajici jeho velikosti. Filtr ma dvé zdkladni funkce. Zaprvé funguje jako

15



pfevodnik proud-napéti a zadruhé pracuje jako dolni propust, kterd zablokuje vysoké

frekvence.

* Napétim fizeny oscilator (anglicky: Voltage controlled oscillator - VCO): Frekvence
oscilatoru je ovliviiovana velikosti napéti, které ptichdzi z vystupu filtru. Pozadované

frekvence je dosazeno, kdyz je rozdil fazi/frekvenci, dosdhlo se pozadované frekvence.

* Zpétnovazebni délicka (1/n): DEli vystupni frekvenci oscilatoru celym ¢islem n. Pokud
je na vstupu detektoru detekovan nulovy fazovy/frekvencni rozdil, frekvence f, na

vystupu oscilatoru je presné fi-n.

* Vstupni avystupni délicka: RozSifuje moznosti PLL. Pouziva se pokud chceme

frekvenci nésobit podilem c¢isel n/m.

f, - fi/m
Deélicka +
1 1/m

Detektor faze Nabojova Napetim f=1f;(n/m)
/ frekvence pumpa + fizeny >
filtr oscilator

Délicka
1/mn

Obr. 6: Fazovy zavés

Kompletni problematika fazovych zadvésh je narocnd a obsahla. Pro zajemce odkazi na

literaturu (napf. [6]), ¢i prednasSky predmétii zaméfenych na procesorovou techniku (napt. [13])
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Kapitola 3

Dotykové ovladani

Nyni se seznamime s technologii dotykovych displejii. PopiSeme si jednotlivé typy

displejd, jejich vyhody a nevyhody, a nakonec se seznamime s displejem kitu tPad.

3.1. Technologie dotykovych displeji
Pro snimani dotyku z LCD displeje jsou pouzivany pievdzné dvé technologie [9]:
* Resistivni
* Kapacitni

Resistivni technologie je zaloZena na méteni odporu dotykové obrazovky. Sklada se ze
dvou tenkych vrstev ITO, které maji po celé plose mezi sebou mezeru. Pti dotyku dojde
k deformaci plochy a vzajemnému dotyku obou vrstev. V tomto misté se mezi vrstvami utvori
napétovy déli¢ a podle naméteného napéti se urci souradnice dotyku. Tato technologie je velmi
jednoduché a napoméha tak nizké cené vysledného produktu. Nevyhodou je vSak mala ptfesnost

a nemoznost pouzivat vice dotykova gesta [9], [11].

Kapacitni displej funguje na odlisném principu. Spociva v méfeni zmén kapacity
v matici elektrod bez deformace vrstev ITO. PohodIné¢ mize detekovat vice dotykli najednou.
Zména kapacity je vSak velmi mald a tudiz je kapacitni snimani nachylné k vné&jSimu ruseni.
Tato nevyhoda je potlacovana uzitim specialnich vyhodnocovacich algoritmt [9]. Kapacitni
displej je masové nasazovan v chytrych telefonech, zatimco odporové displeje se jiz v novych

vyrobcich tolik nevyskytuji.

tPad je osazen displejem resistivniho typu. Jeho srdcem je 12bitovy analogové-digitalni
prevodnik s postupnou aproximaci AD7843 [11] od firmy Analog devices. Jak funguje
pfevodnik s postupnou aproximaci se mizeme dozveédét naptiklad v literatuie ¢i predmétech

zamétenych na elektricka méteni [10].
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3.2. Prevodnik AD7843 a princip snimani

Dtive nez zminim problematiku komunikace s AD ptfevodnikem, uvadim seznam

signalti, pomoci nichz komunikace probihé (podrobnosti v [2]):

Signal Popis

TOUCH_PENIRQ N | Pferuseni od ,,pera“
TOUCH_DOUT Sériova data vystup
TOUCH_BUSY Sériové rozhrani zaneprazdnéno
TOUCH_DIN Sériova data vstup

TOUCH_CS N Vybér obvodu (chip select)
TOUCH_DCLK Vstupni hodinovy signél

Tabulka 3: Signaly AD pievodniku

Vzhledem k pouZiti resistivni technologie snimani je pfevodnik schopen méfit vzdy jen
jednu soufadnici. Pfevodnik komunikuje pfes sériova rozhrani. Sériovym vstupnim rozhranim
(TOUCH_DIN) pfijimé ftidici Byte, ktery nastavi reZim méteni. Po pfijeti posledniho bitu
piejde signal TOUCH BUSY do logické ,,1%. S dalsi sestupnou hranou hodinového signélu se
vraci zpét do logické ,,0“ apfevodnik zacne vysilat data pfes vystupni rozhrani
(TOUCH_DOUT). Jako prvni se vysila MSB (,,most significant bit* — bit nejvyssiho vyznamu).
Nejvyssi doporucend hodinova frekvence je 2 MHz. Podrobnosti o moznostech sériové

komunikace nalezneme v katalogovém listu [11].

s | I_

taca

DCLK 1 8 1 g8 1 8

:
o [ s [az]a1]ao |MDDE!%"|FD1|PDOi

H

(START) |pLE | ACQUIRE _! CONVERSION ' IDLE
THREE-STATE ! I_l 1 THREE-STATE
BUSY i E . ! r
THREE-STATE ! : T THREE-STATE
pour | TREE : : [nJw]s]s]7]e]s] 4« [sa]2]1]0] zerorter [ —
1 1 (MSB) 1(LSE)

I Obr. 7: Priibéh komunikace s AD7843 [11]

Pii velkém poctu moznych nastaveni pfevodniku povazuji za vhodné se jim vénovat

hloubé&ji. Funkci budeme odvozovat od jednotlivych bitd fidiciho Bytu.
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MSB LSB
S A2 Al A0 'MODE  |SER/DFR |PDI PDO

Tabulka 4: Ridici Byte AD pievodniku

* Bit S — Start bit, vzdy logicka ,,1°.

* Bity A[2..0] — ,,Adresové* bity fidi pfepinace vnitiniho multiplexeru AD ptrevodniku

(nastaveni reference apod., vice viz [11]).
* Bit MODE - volba mezi 8bitovou (log. ,,1*) ¢i 12bitovou (log. ,,0°) pfesnosti.

* Bit SER/DFR - volba mezi ,single-ended” a ,differential* méfenim viz Obr. 8,

podrobnosti  [11].

* Bity PD[1..0] — bity ,,power management®. Nastavuji reZim Setieni energie.

GND O—h

Obr. 8: Zapojeni méficich elektrod v rezimu "single-ended" (vlevo)
a "differential" (vpravo). Méteni soutadnice y [11].

Pomoci adresovych biti abitu SER/DFR se nastavuje pfipojeni AD pievodniku
k displeji. Jak je vidét na Obr. 8, pii zapojeni v rezimu ,,differential® jsou referencni svorky
pievodniku pfimo piipojené na méfici elektrody displeje. Na rozdil od zapojeni ,,single-ended
neni méfeni ovliviiovano Ubytky napéti na spinacich, tudiz budeme pouzivat ,.differential*

méteni (bit SER/DFR v log. ,,0°). Adresové bity nastavime na hodnoty:

*  Pro méfeni souradnice X: A[2..0] =“101".

*  Pro méfeni souradnice Y: A[2..0] = “001".
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Ptesnost prevodniku urcuje bit MODE. 8bitovy rezim slouzi pfevazné pro sniZeni
spotieby ¢i zvySeni rychlosti vzorkovani [11]. My budeme pouzivat 12bitovy rezim (bit MODE
v log. ,,0°). Bit PD1 fidi reZim Setfeni energie a bit PD0 zapind, ¢i vypind funkci pferuSeni pfi
dotyku (signal TOUCH_PENIRQ N). My pouzijeme nastaveni PD[1..0] = “10” (Setfeni energie
vypnuto, preruSeni dotykem zapnuto). Vice podrobnosti k nastaveni AD pievodniku

v katalogovém listu [11].

3.3. Problémy a jejich reSeni

Béhem tvorby jsme narazili na vzajemné souvisejici problémy zplisobené odporovou

technologii displeje:
* Nepodaftilo se nam zprovoznit funkci ,,pieruseni dotykem pera®.

* Pii stiidavém méfeni obou soutfadnic vykazoval nestisknuty displej vysokou namétenou

hodnotu.

Nefungujici pieruseni dotykem pera jsme se rozhodli nahradit neustalym méfenim. Pii
vyvoji modulu, ktery za¢al méfenim pouze jedné soutadnice, jsme zjistili, Ze nestisknuty displej
vraci velmi malou hodnotu, kterd by se dala vyjmout z intervalu platnych dat. Tento jev je
vyvolan pfivedenim napéti na elektrody méfici vrstvy, ktera se pti nestisknutém displeji chova

jako kondenzator. Naboj mezi jednotlivymi vrstvami pak AD pievodnik zmé&fi a vznika chyba.

Kdyz vyvoj dospél do faze, kdy se zacaly méfit stiidavé ob¢ soufadnice, tato chyba
vzrostla na hodnotu u obou soufadnic kolem 0x800, coz je velmi blizko geometrického stiedu
displeje. Takova hodnota se jiz nedala vyjmout z platnych dat, nebot’ stied displeje je

frekventované misto dotyku.

Nejprve jsme zkouSeli prodlouzit periodu mezi jednotlivymi méfenimi prodlouzenim
hlavni ¢itaci smycky, ovSem bez uspéchu. Druhy zplisob byl zvysit pocet méfeni jedné
soufadnice a potom prejit k druhé. Toto feSeni se ukédzalo byt lepsi. Pomoci 128 méteni jedné
soutadnice a poté druhé se nam podafilo sniZit naméfenou hodnotu pii nestisknutém displeji na
zhruba 0x2C0. Tu je jiz mozné vyloucit pomoci podminky. Podatilo se ndm takto eliminovat

problém, ale vyrazné jsme tim snizili vzorkovaci frekvenci.
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Kapitola 4

Navrhy moduli pro tPad

Nasledujici kapitola se v€nuje vlastnimu navrhu modulii pro VeSkeré moduly budou
napsany v jazyce VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description

Language) o kterém se miizeme dozvédét podrobnosti v literatute [7], [8], [12].

4.1. Programovani synchronni logiky

Programujeme tak, aby vysledny kod mél strukturu stavového automatu [8]. Nas kod se

sklada vzdy ze tii Casti:
* Registr: Obsahuje proces (,,process* [8]), ktery ma ve svém ,,sensivity list* [8] pouze
hodinovy signal, s jehoZ nab¢éznou ¢i sestupnou hranou se aktualizuji stavové promeénné.
Sensivity list mize obsahovat jesté asynchronni reset. Vstupni signal registru byva

oznacen jako ,,next* a vystupni jako ,,registr (¢i jen ,,reg®).

* Logika nasledujiciho stavu (next-state logic): Na zakladé¢ stavovych proménnych

a vstupnich hodnot vytvaii vstup pro registr Cili nasledujici stav.

* Vystupni logika (output logic): Bud’ jen pomoci stavovych proménnych (Moore state
machine [7]), a nebo i vstupnich hodnot (Mealy state machine [7]) ovliviiuje vystupy

celého automatu.

Problematika stavovych automati je velmi rozsahld. Vice informaci lze najit v piislusné

literatuie [7], [8].

4.2. Vlastni navrh modulu pro rizeni zobrazovace LCD

Nyni jiZ mame vSechny potiebné informace k vytvoteni modulu zobrazovace LCD. Pro
spravny chod bloku potfebujeme hodinovy signal o frekvenci pozadované vyrobcem. K jejimu
dosazeni vyuzijeme fazovy zavés. K dispozici mame 50 MHz oscilator. Frekvence pozadovana
fadicem displeje je 39,79 MHz (viz Tabulka 2). Fazovy zavés vytvotime podle navodu z [7],

pfednaska ¢. 8. Diulezité je dat pozor na vstupni frekvenci, standardné je pii tvorbé altpll
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v programu Quartus 11.1 SP2 [5] nastavena na 100 MHz. Zménime ji na 50 MHz, které mame

k dispozici. Vystupni frekvenci zvolime pozadovanych 39,79 MHz.

Prvni je v kodu uvedena definice entity, kterd musi obsahovat vSechny vstupy a vystupy
bloku. Entita pro fizeni LCD zobrazovae je nazvana ,LCD* a obsahuje nasledujici

vstupy/vystupy:
* CLK vstup pro hodinovy signal (std_logic)
* RED, GRE, BLU — vstupy dat barev (vektory [8] po 6 bitech)
* vystupni signaly pro fadi¢ displeje viz Tabulka 1

* HOR COUNT, VER COUNT - vystupy odkazujici na aktudln¢ zpracovavany pixel
(typ unsigned [8])

* REFRESH - vystup indikujici konec snimku obrazovky.

————— CLK LCD CLK ————
—_— RED[5..0] LCD_DIM

GRE[5..0] LCD_DEN —~——

—— BLU[5..0] LCD_R[5. 0] —
""" LCD_G[5. 0]
LCD_B[5. 0]

T HOR_COUNT[10..0]

SR VER_COUNT[9. .0] f——
REFRESH

-1 instd

© Obr. 9: Instance modulu ,LCD*

Jadrem naSeho modulu jsou dva synchronni ¢itace (horizontalni — sloupcovy a vertikalni
— tadkovy) ur€ujici zpracovavany pixel. Podle hodnot z ¢itacl jsou nastavovany hodnoty
vystupt fidicich signala. K realizaci ¢itaci pouzivame ,,signaly (signal [8]) a nikoli proménné
(variable [8]), jelikoZ mohou ¢init problémy [8]. Pro Cita¢e pouzivame signaly typu unsigned
(hor reg, hor next — 11 bitl,, ver reg, ver next — 10 bitl). Oznafeni odpovida vySe

zavedenému (viz 4.1.).

Pro splnéni narokti dané ¢asovaci tabulkou (Tabulka 2) se sloupcovy ¢ita¢ inkrementuje

pii kazdé sestupné hran¢ hodinového signélu. Pfi dosazeni hodnoty 1055 se sloupcovy citac
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nastavi zpét do nuly a fadkovy ¢&itaé se inkrementuje. Radkovy &ita¢ se nastavi do nuly spoleéné
se sloupcovym, kdyz sloupcovy ma hodnotu 1055 a fadkovy 627. Tim se cely cyklus opakuje

a zacina se vysilat novy snimek obrazovky.

* Podsviceni displeje miize zlistat neustdle rozsvicené, tudiz vystup LCD DIM ziistane

trvale v logické ,,1°.

* Signal ur€ujici platnost dat LCD DEN je v logické ,,1“, jen kdyZ jsou hodnoty ¢itact ve
viditelné¢ oblasti displeje. Signdl LCD_DEN se vraci do logické ,,0“ vzdy po 800

hodinovych  pulzech v sloupcovém citaci a neaktivuje se v pozd¢jsim, nez 600 tadce.

* Data barev (LCD R, LCD G, LCD B) jsou fizena signdlem LCD DEN. Pokud je
LCD DEN v logické ,,0%, vysilaji se nulova data (¢ernd) a pokud je v logické ,,1, tak se
na vystup predéavaji data ze vstupti (RED, GRE, BLU).

» Signal REFRESH slouzi jako pomocny impulz k signalizaci konce snimku.

Je nutné si uvédomit, Ze signaly hor reg a ver reg obsahuji soufadnice pravé zpracovavaného
pixelu a blok, ktery bude ftidit obrazova data, musi generovat data pro nasledujici pixel. To je
dualezita informace pro pozd¢jsi implementaci bloku spolupracujiciho s blokem ,,LCD*. Vstupni
hodinovy signal CLK je pfipojen na vystupni LCD NCLK. Zdrojovy kéd modulu ,,LCD* je

uveden v ,,Piiloha A“.

4.3. Pomocné obvody pro komunikaci s AD prevodnikem

Vzhledem k pouZiti sériového rozhrani pro komunikaci s ptevodnikem a znalosti délky
jednotlivych posilanych dat, mizeme s vyhodou pouzit pro komunikaci posuvné registry. Ty
muzeme vytvorit bud’ programem v jazyce VHDL ¢i ve schematickém editoru. My jsme zvolili
druhou moznost. Schémata najdeme v ,,Pfiloha B“. Vzhledem k velikosti obvodi uvadime vzdy

jen cast schématu (bit). Logika zbylé Casti je stejna. Zde si oba moduly popiSeme.

4.3.1. 8bitovy posuvny registr s paralelnim vstupem

Posuvny registr je tvofen osmi klopnymi obvody typu D [7] a 8 multiplexery (2 vstupy,

1 vystup). Ty obstaravaji nastavovani hodnot do registru. Na jeden vstup multiplexeru jsou
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ptivadéna data (DATA IN[7..0]) a na druhy vystup piedchoziho obvodu D. Vystup posledniho
obvodu D je zaroven datovym vystupem z celého registru (S_OUT). Ridici vstupy multiplexert
jsou spojeny navzajem jako vstup LOAD NMOVE. Pokud je na LOAD NMOVE pfivedena
logicka ,,0“, chova se obvod jako standardni posuvny registr a s kazdym hodinovym impulzem
se data posunou o jeden bit vpted. Pokud je v logické ,,1%, tak se na vystupy obvodii D nastavuji

bity z DATA_IN[7..0].

4.3.2. 12bitovy posuvny registr se zachytnym registrem [13]

Registr se skldda z dvanacti sériové fazenych obvodi D (klasicky 12bitovy posuvny
registr). Vystupy vSech dvandcti bitli jsou pfivedeny paralelné na dalSich dvandct obvodi typu
D (zachytny registr), které maji za kol pfenést informaci na vystup DATA OUTJ[11..0] az po
naplnéni celého registru. Hodinové vstupy obvodii zachytného registru jsou vyvedeny zvIast' na
vstup SEND. Do posuvného registru vstupuji data ze sériové linky vstupem S IN. Nesmime
opomenout vyvést vstupy ,.enable“ (ENA), abychom mohli vyfadit registr z provozu pii
konverzi druhé souradnice. Dal$i moznosti by bylo ptferuseni hodinového signélu, ale to neni

doporuceno [8].

Na konec si nechdme vygenerovat VHDL soubory, abychom vidé€li, jak vypadaji
deklarace entit jednotlivych blokll. VyuZzijeme jich pozd&i pii deklaraci komponentl

(component [12]) v samotném modulu snimani dotyku.

4.4. Vlastni navrh modulu pro snimani dotyku z displeje

Opét jako prvni vytvotime fazovy zaveés. Mohli bychom vytvofit novy, ale vzhledem
k predpokladanému uziti spole¢né s blokem ,,LCD*, upravime stavajici (dostupny fazovy zaveés

muze generovat 5 nezavislych hodinovych signal).

Definice entity obsahuje vstupy a vystupy obvodu. Pojmenované jsou stejné jako

v ,,Tabulka 3* jen vstup zaménime za vystup a opacné. Blok obsahuje navic tyto signaly:
* CLK IN — Vstup hodinového signalu (std_logic).

* DATA X]11..0], DATA Y[11..0] — Datové vystupy (std logic vector).
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fouch

CLK_IN TOUCH_DCLK

TOUCH_DOUT TOUCH_DIN
TOUCH_BUSY TOUCH_CS_N
TOUCH_PENIRQN DATA_X[11..0]

DATA_Y[11..0]

inst

Pfed zacatkem architektury si nadefinujeme typy komponentd, které vyuzijeme pii
tvorbé bloku ,,TOUCH® (kazdy pouze jedenkrat). Jednotlivé ,instance” komponentu jiz
definujeme piimo v architektufe (v poctu kolik potfebujeme) spolu se signaly, pomoci nichz
bude instance komunikovat se zbytkem bloku. Detailnéjsi seznameni s praci s komponenty je
mozné v literatute ([7], [12]). V bloku ,,TOUCH* pouzivame jednu instanci 8bitového registru
a dv¢ instance 12bitového registru (pro kazdou osu jednu). Pro jednodussi orientaci v zapojeni
bloku jsme vytvoftili ndhradni schéma zapojeni viz Obr. 16. Jména propojovacich signalii jsou

shodna s navrhem bloku:

« BYTE IN[7..0] — Ridici Byte, ktery je posilan fidicim blokem do 8bitového registru
a z n¢j do AD ptevodniku.

* L NM - Rizeni rezimu 8bitového posuvného registru (standardni rezim ¢i nacitani dat

ze vstupu DATA_IN[7..0]).
* WIRE X, WIRE Y — Aktivace 12bitovych registrii pomoci jejich ,,enable* vstupi.

* SEND_ X, SEND Y - Aktualizace obsahu zachytnych registrt.

Hodinovy vstup 8bitového registru je negovan, jelikoz AD pievodnik ¢te data ze sériové
linky s nabéznou hranou hodinového signalu, tudiz registr musi ménit vystup se sestupnou

hranou. Stavovy registr pouziva nasledujici signaly:

* STATE[3..0] — stavovy registr ktery fidi vystupni signaly bloku a bloky posuvnych

registrl.

* COUNTJ4..0] — cita¢ zadkladni smycky z jehoZ hodnoty se odviji hodnota vektoru
STATE.
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* VALIDI8..0] — ¢ita¢ vnéjsi smycky uzité pro vicendsobné méteni jedné soutadnice.

Synchronni chovéni bloku ,,TOUCH®* zajistuje proces s hodinovym signalem ve svém

»sensivity listu®. V ném se aktualizuji ¢itace (COUNT, VALID) a stavovy registr (STATE).

Cast logiky nasledujiciho stavu obsahuje veskeré Easovani komunikace s posuvnymi
registry a samotnym pievodnikem. Cita¢ COUNT se s kazdym hodinovym pulzem zvysi o 1.
Jeho nastaveni do nulové hodnoty je zajisténo pietedenim jeho Sbitového registru. Cita¢ VALID
se inkrementuje pii kazdém nulovani ¢itate COUNT. Jeho nulovani je téz zajisténo pieteCenim

registru. Stavovy registr STATE si rozebereme po jednotlivych bitech:

 STATE REG(0) — odpovidd signdlu TOUCH CS N. Je v logické ,,0“ s vyjimkou
posledniho stavu ¢itaée COUNT (tedy COUNT _REG ="11111").

 STATE REG(1) - zajistuje aktivaci 12bitového registru pro piijem dat v daném

¢asovém intervalu.

* STATE REG(2) — tidi rezim 8bitového registru (L _NM). Ve stavu logické ,,0“ se

nachazi mezi prvnim a osmym hodinovym pulzem zakladni smycky.

* STATE REG(3) — kratky impulz po pteneseni dat z ptevodniku do 12bitového registru
zajisti prachod dat ptes jeho zachytny registr (SEND).

Ve vystupni logice jsou kombinaci ¢itace VALID a stavového registru STATE utvaieny
vystupy bloku a fidici signaly posuvnych registrii. Nejvyssi bit ¢itate VALID slouzi k vybéru
métené soufadnice. Pokud je roven logické ,,0°, méfi se soufadnice X, a pokud je roven logické

,» 1%, tak se méfi soutadnice y (BYTE_IN).

Signaly WIRE X/WIRE Y jsou pfipojeny k signalu STATE REG(1), kdyz citac
VALID doséhne hodnoty "01111111" pro osu x resp. "11111111" pro osu y. Registrem je tudiz
pfijata pouze posledni naméfena hodnota kazdé souradnice. Obdobné je propojen signal
SEND_ X/SEND Y se signalem STATE REG(3). Signal STATE REG(0) je pfesmérovan na
vystup TOUCH_CS N a STATE REG(2) na vystup L_NM.

Vstupy bloku TOUCH_PENIRQ N a TOUCH_BUSY ziistaly nezapojené. Vstup BUSY
nebyl tieba, nebot’ chovani AD pievodniku je deterministické a je tudiZ nadbyte¢ny. Zdrojovy

kéd modulu ,, TOUCH* je uveden v ,,Ptiloha C*.
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Kapitola §

Vzorové ulohy

Kapitola se zabyva navrhem uloh, které vyuZziji navrzené moduly a provéti jejich

funkénost. Ulohy budou pouZity pii vyuce predmétu ,,Struktury po&itatovych systéma*.

5.1.1. Zadani ulohy: Vlajka

Pomoci jazyka VHDL vytvoite ve vyvojovém prosttedi Quartus II zobrazeni vlajky na
vestavéném dotykovém displeji, ktery obsahuje vyvojova deska Altera DE2-115 tPad. Rozméry
vlajky budou 400x300 pixeld, coz odpovida 4 plochy obrazovky tPadu s rozliSenim 800x600
pixeld. Vlajka se bude na displeji pohybovat. Jeji rychlost bude fizena pifepinaci na desce
abude se odrazet od stén displeje. Ke zpracovani vyuzijte modul zobrazovaci jednotky
vytvoieného pro tPad (modul ,,LCD*), ktery bude umistén na strankach pfedmétu AOB35SPS

(viz https://moodle.dce.fel.cvut.cz/course/view.php?id=5).

)
Obr. 11: Zobrazeni vlajky na tPadu
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5.1.2. Navod

Ridici blok vlajky spolupracuje s modulem ,LCD*. Modul ,,LCD* posild obvodu
displeje data, ktera obdrzi na svych vstupech, kdyz hodnoty jeho horizontalniho a vertikalniho
¢itae odpovidaji viditelné oblasti displeje. Hodnoty ¢itacli jsou zaroven vysilany na vystup
modulu, takze uzivatel ma ptehled o tom, ktery pixel se praveé zpracovava. To je potfeba mit na
paméti pokud chceme fadné urcit soutadnice pixelu, pro ktery chceme generovat data. Hodnoty

¢itact bude potieba pozménit. Blok musi obsahovat nasledujici vstupy a vystupy.
* CLK — vstupni hodinovy signal.
* XMOVE, YMOVE — vstupni signaly urcujici rychlost pohybu vlajky (std logic vector).

* HOR COUNT, VER COUNT - soufadnice pravé¢ zobrazovaného pixelu od modulu
,LCD* (vstup — unsigned).

* REFRESH - vstupni pomocny signal z bloku ,,LCD* (std_logic).

* LCD R,LCD G, LCD B - vystupy dat barev (std_logic_vector).

Polohu vlajky je nutné ménit s kazdym novym obrazovym snimkem. Tim bude
zajisténo, ze se poloha vlajky nezméni béhem vykreslovani. Doporucujeme tedy vSechny
signaly spojené s pohybem vlajky obnovovat pouze s novym obrazovym snimkem, k cemuZz
nam dobie poslouzi signdl REFRESH vysilany modulem ,,LCD*. Vstupy XMOVE a YMOVE
budou pfipojeny na piepinace desky, kde se bude nastavovat rychlost pohybu vlajky

v jednotlivych soufadnicich.

Je dulezité si uvédomit, Ze LCD displej ¢te data barev ze sbérnice s nabéznou hranou
hodinového signélu, tudiz bude vhodné data vysilat se sestupnou hranou, aby meéla cas se
ustalit. Bud’ hodinovy signal budeme negovat, ¢i bude proces aktualizujici data barev fizen
sestupnou hranou. Hodinovy signal musi mit stejnou frekvenci a fazi jako hodinovy signal
piivadény na vstup modulu ,,LCD*. Pokud by nemé¢l, synchronizace obou blokli by nebyla

moznd. Pfedpokladand struktura vysledného koédu je ukazana na Obr. 12.
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Obr. 12: Blokové schéma ulohy ,,Vlajka*

5.1.3. ReSeni

Entita fidicitho bloku obsahuje vstupy a vystupy uvedené vySe. Na ukazku zvolime

¢eskou vlajku. K realizaci budeme pottebovat nasledujici signaly stavového automatu:
* RED, GRE, BLU — data barev (vsSe unsigned|[5..0]).
* FLAGX, FLAGY - soufadnice levého horniho rohu vlajky (unsigned).

* RIGHT, DOWN - pomocné signdly pro uchovani informace o sméru pohybu

(std_logic).

Pro ziskani spravné informace o pixelu, pro ktery budeme generovat data, vytvofime pro jeho

soutadnice signaly:

* HOR, VER - soufadnice budouciho promitaného pixelu.

Proces, ktery aktualizuje barevna data (RED, GRE, BLU) vysilana do modulu ,,LCD*
adéale do fadie displeje, md ve svém ,sensitivity listu hodinovy signal CLK. Obnova

soufadnic polohy vlajky se nachazi v samostatném procesu, ktery ma v ,,sensitivity listu* signal
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REFRESH. Pfi pohybu se bude vlajka znovu vykreslovat s kazdym novym snimkem.

Polohu vlajky budeme ménit pomoci pficitani ¢i od¢itdni hodnot ze vstuptt XMOVE,
YMOVE od aktudlni hodnoty registru FLAGX, FLAGY. Spravnou pocetni operaci zajisti
signaly RIGHT a DOWN, které zachovavaji informaci o sméru pohybu. Jejich hodnoty budeme
ménit v moment, kdyZ se vlajka dotkne okraje. Mize nastat situace, Ze hodnota napt. XMOVE
bude vétsi nez FLAGX. Musime ji vyfesit pridinim dodate¢né podminky, jinak by mohla nastat

chyba.

Data barev se odvozuji od soufadnic budouciho zobrazovaného pixelu, od pozice vlajky
na displeji a jeji velikosti. JelikoZ blok ,,LCD* vysild soufadnice praveé zpracovavaného pixelu,
musime jejich hodnotu upravit, aby odpovidala t¢ budouci. Barvy se vysilaji nasledujicim
zpisobem:

* V bilém pruhu se vysilaji vSechny barvy (vSechny s hodnotou "111111").

* V ¢erveném pruhu se vysila pouze Cervend, ostatni jsou nulové (red: "111111", gre a blu:

"000000").
*  V modrém klinu je vysilana pouze modra (blu: "111111", gre a red: "000000").

Modry klin je ponékud uzsi, nebot’ jeho Sifka je odvozena od pozice vlajky a jejiho fadku®
pomoci scitani/od¢itani celych cisel. Nelze tudiz vytvofit klin piesné do poloviny vlajky.

Zbytek plochy displeje vysilame ¢ernou barvu (vSechny barvy "000000").

2 Myslen je fadek zobrazované vlajky, tudiz v rozmezi 0 — 299
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5.2.1. Zadani ulohy: Vlajka ovladana dotykem na displeji

Pomoci jazyka VHDL vytvoite ve vyvojovém prostiedi Quartus II zobrazeni vlajky na
vestavéném dotykovém displeji, ktery obsahuje vyvojova deska Altera DE2-115 tPad. Rozméry
vlajky zvolte 400x300 pixeld, coz odpovida % plochy obrazovky tPadu s rozlisenim 800x600
pixelt. Rychlost vlajky a smér pohybu se bude odvozovat od rychlosti tahu prstu po displeji.
Pohyb vlajky naprogramujte tak, aby byla stale cela viditelnd a pfi dosazeni okraje displeje se
odrazila, tj zménila smér v dané ose na opacny. Ke zpracovani vyuzijte modul zobrazovaci
jednotky vytvoieného pro tPad (modul ,,LCD*) a modul pro sniméani dotyku z dotykového
displeje (modul ,,TOUCH®*). Oba moduly najdete na strankach piredmétu AOB35SPS (viz

https://moodle.dce.fel.cvut.cz/course/view.php?id=5).

5.2.2. Navod

Ulohu Ize vyfesit modifikaci té pfedchozi. Vyjdeme z toho, Ze mame jiz hotovou vlajku,
kterd se pohybuje a jeji rychlost je fizena pfepinaci na desce. Rychlost pohybu vlajky bude
mozné urCovat napiiklad podle rozdilu dvou poslednich namétenych platnych bodi na

dotykovém displeji.

Budeme vyuzivat soufadnic dotyku zasilanych modulem ,,TOUCH®. Dotykovy displej
vSak vykazuje nenulovou hodnotu pfi nestisknutém displeji (tu lze zjistit pfipojenim vystupt
z modulu na sedmisegmentové zobrazovace). Hodnoty soufadnic pii nestisknutém displeji je
nutné odfiltrovat dodatecnou podminkou. Pro spravné propojeni s moduly ,,LCD* a ,,TOUCH*

musi entita obsahovat tyto vstupy a vystupy:
* CLK — vstupni hodinovy signal.
* TOUCH_X, TOUCH_Y - soufadnice dotyku na displeji.
* HOR COUNT, VER COUNT - soufadnice pravé zobrazovaného pixelu (vstup).
* REFRESH - vstupni pomocny signal z bloku ,,LCD*.

* LCD R,LCD G, LCD B - vystupy dat barev.

Je nutné si uvédomit, Ze tahem prstu po displeji se bude urovat i smér pohybu vlajky.

Nezapomente tudiz upravit nejen logiku rychlosti pohybu, ale i logiku sméru. Také
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doporucujeme useknout né¢kolik LSB z naméfenych hodnot ptichézejicich z bloku ,,TOUCH*,
jelikoz by zptisobovali Sum a pfili§ vysokou rychlost pohybu vlajky. Pfredpokladana struktura

kédu je naznacena na Obr. 13.

Pro Gspésné zkompilovani modulu ,,TOUCH* je nutné mit v cilové sloZce také soubory

s bloky 8bitového a 12bitového registru, které naleznete spolu s modulem.

REFRESH

Vypodet
===t polohy =] Registr
vlajky
JAB
TOUCH_X XMOVE
TOUCH_Y Vypoéet rychlosti |' YMOVE

] z naméenych
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LCD_R

Generator .
=0 ibarey =] Registt  jmmmfiiee1CD_G

LCD_B
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zobrazovaného
pixelu na budouci

CLK

> Vnitini signal g Vstup - \/ystup

Obr. 13: Blokové schéma ulohy ,,Vlajka s dotykovym ovladanim*

5.2.3. ReSeni

Reseni tlohy spoéiva v modifikaci predchozi tlohy ,,Vlajka“. Pro vétsi piehlednost
muzeme zménit nazvy vstupti z XMOVE na TOUCH_X a YMOVE na TOUCH_ Y. Stavajicimu

navrhu pfidame do procesu fizeni polohy nésledujici stavové signaly:
* XMOVE, YMOVE - Signaly uchovavajici rychlost pohybu vlajky (unsigned).
*  XCO, YCO - Signaly soufadnic posledniho dotyku (unsigned).

*  XPREV, YPREV - Signaly soufadnic ptedchoziho dotyku (unsigned).
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Vsechny tyto signaly musi mit shodnou datovou Sitku. Do procesu fizeni barev piiddme

nasledujici signal:

TOUCH - Signal indikace platnosti dotyku (std _logic).

Nyni si popiSeme stavy jednotlivych signali a také modifikaci logiky jiz pouzivané

v ptedchozi tiloze.

Signal TOUCH je v logické ,,1° pouze tehdy, kdyz soutadnice dotyku ptichazejici od
modulu ,,TOUCH* budou spliiovat omezujici podminku pro platna data, jinak je signal

TOUCH v logické ,,0%.

Pokud je signdl TOUCH v logické ,,1, tak se s nabéznou hranou signalu REFRESH
pfesune hodnota registri XCO a YCO do registri XPREV a YPREV. Zaroven se
aktualizuji hodnoty XCO a YCO na hodnoty vstupti TOUCH_X, TOUCH Y, kter¢ jsou
nejprve prevedeny na datovy typ unsigned a poptipadé zkraceny o ne€kolik jejich LSB.

Z hodnot aktudlnich a predchozich namétenych soufadnic se vypocita rychlost pohybu
vlajky (signdly XMOVE, YMOVE) v jednotlivych smérech a to jejich odectenim. Pro
vypocet polohy vlajky z aktualnich soufadnic a rychlosti plati stejné pozadavky jako

v prvni uloze.

Kromé velikosti rychlosti jesté¢ urcujeme smér pohybu (signaly DOWN, RIGHT). Pokud
se prst dotyka displeje tak smér ziskame porovnanim aktudlni a pfedchozi soutradnice
dotyku. KdyZ neni zaznamenan dotyk na displeji, smér se méni vzdy pii prekroCeni

hranice, jako v pfedchozi uloze.

Zdrojovy kod vytesené ulohy ,,Vlajka ovladana dotykem na displeji“ je uveden v Ptiloha D.

Uloha ,,Vlajka“ 1ze vytvotit drobnou degradaci tohoto kédu.

5.3.

DalSi vyuziti

Moduly mohou byt vyuzity pro celou fadu dalSich uloh, které jiz nejsou soucasti této

bakalarské prace. Modul ,,LCD* miize byt vyuzit k jakémukoli zobrazovani na obrazovce

tPadu, kde bude vyuzito RGB kodovani barev. Pomoci modulu ,,TOUCH* by Sel realizovat

naptiklad zdmek odemykany kombinaci pohybii (tuto funkci maji nékteré Smartphony), ¢i dalsi

ulohy nevyZzadujici dotyk vice prst souc¢asné.
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Kapitola 6

Zavér
V ramci této bakalaiské prace jsme vytvofili dva moduly pro usnadnéni préce

s dotykovym displejem na desce tPad Altera DE2-115.

*  Modul ,,LCD* — obstarava komunikaci s fadicem LCD displeje, zajiStuje synchronizaci
snimkt. Vysila data barev ve formatu RGB ptichazejici na jeho vstup dale do tadice. Pro
ucely ostatnich obvoda vysila soufadnice zpracovdvaného pixelu. Pouzitelné pro

veskeré aplikace na desce tPad, které¢ potiebuji obrazovy vystup.

*  Modul ,,TOUCH* — méfi soufadnice dotyku na displeji s 12bitovou ptfesnosti v obou
osach. Informace o naméfenych soufadnicich jsou uchovévany v zachytnych registrech.
Pii nestisknutém displeji vraci nenulovou hodnotu, kterou lze vyjmout z intervalu

platnych dat. Pouziti v Sirokém spektru aplikaci, které nevyzaduji vice dotyki soucasné.

Vyhodou téchto modulii je snadné zaClenéni do dalSich projektt, jelikoZz nevyzaduji Zadnou

zvlastni obsluhu.

Dale byla za pomoci téchto modulti vytvoiena tloha ,,Vlajka“, kterd mtze byt zadana ve

dvou rtiznych stupnich obtiznosti.
* Pohybujici se vlajka s ovladanim rychlosti pomoci pfepinact na desce.
* Pohybujici se vlajka s ovladanim rychlosti pomoci dotykového displeje.
Vyhodou pouziti zobrazeni vlajky bylo mnozstvi rozdilnych zadani, takze kazda skupina mutze
mit jiné, coz pomaha proti vzajemnému opisovani.
Pro reprezentaci ¢isel byl pouzit vyhradné datovy typ ,,unsigned a to hlavné kvili jeho
snadné obvodové implementaci. Nevyhodou jeho pouziti byla nékterd omezeni, kterd se

musela fesit dodate¢nymi podminkami zminénymi v ¢asti vénované popisu uloh.

woeve

veskera odvozend dila od kodu pod GPL musi byt téZ pod GPL (viz http://www.gnugpl.cz/).

Firma Altera sice dodava ukazkové moduly v tilohach, ty jsou vSak obvykle chranény licenci
a soubory zakddovany. Moduly, které jsme vytvorili, mohou byt vyuzity nejen pro vyuku
v pfedmétu ,,Struktury poditadovych systémi“ na CVUT, ale i na jinych §kolach a kazdym, kdo
splni GPL podminku.
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Priloha A

Zdrojovy kod bloku ,,LCD*.

--project: Icd_display

--file: Icd_display.vhd

--version: 2

--author: Michal Svandrlik

--date: 7.5.2013

--licence: GNU public

--SW: Quartus IT 11.1 SP2
--HW: Altera tPad / Cyclone 1V E

-- purpose: education in course AOB355PS - CTU in Prague - FEE

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity Icd is
port (
CLK : IN STD_LOGIC; -- INPUT CLOCK SIGNAL
RED,GRE,BLU : IN STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0); -- INPUT COLOR DATA

LCD_DIM, LCD_DEN, LCD_CLK: OUT STD_LOGIC; -- LCD CONTROLLER SIGNALS

LCD_R,LCD_G,LCD_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0); -- OUTPUT COLOR
DATA
HOR_COUNT : OUT UNSIGNED(10 downto 0); -- CURRENTLY DISPLAYED PIXEL - COLUMN
VER_COUNT : OUT UNSIGNED(9 downto 0); -- CURRENTLY DISPLAYED PIXEL - ROW
REFRESH : OUT STD_LOGIC -- END OF FRAME AUXILIARY SIGNAL
);
end lcd;

architecture driver_lcd of Icd is
-- CONSTANTS - ACTIVE SURFACE LIMITS
constant HORIZONTAL_LIM : unsigned(10 downto 0) := "01100011111"; -- 799
constant VERTICAL_LIM : unsigned(9 downto 0) :="1001010111"; -- 599
-- STATE REGISTERS FOR COUNTERS
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signal hor_reg, hor_next : unsigned(10 downto 0); -- HORIZONTAL COUNTER
signal ver_reg, ver_next : unsigned(9 downto 0); -- VERTICAL COUNTER
-- DATA ENABLE INTERNAL SIGNAL
signal den : STD_LOGIC;
begin
-- REGISTER --
-- COUNTER REGISTER REFRESH ON EVERY RISING EDGE OF CLOCK SIGNAL
process(CLK)
begin
if (rising_edge(CLK)) then
hor_reg <= hor_next;
ver_reg <= ver_next;
end if;

end process;

-- NEXT STATE LOGIC --
-- COLUMN COUNTER: INCREMENTED ON EVERY CLOCK PULSE
-- SETS TO ZERO WHEN hor_reg = 1055

hor_next <= hor_reg + 1 when hor_reg < 1055 else

"00000000000";

-- ROW COUNTER: INCREMENTED WHEN (hor_reg >= 1055).
-- SETS TO ZERO WHEN (ver_reg >= 627) and (hor_reg >= 1055) - AT THE END OF FRAME
-- OTHERWISE HOLDS IT'S VALUE

ver_next <= ver_reg+1 when hor_reg >= 1055 else
"0000000000" when (ver_reg >= 627) and (hor_reg >= 1055) else
ver_reg;
-- OUTPUT LOGIC --

LCD_CLK <= CLK; -- INPUT AND OUTPUT CLOCK CONNECTION

-- DATA VALID ONLY WHEN COUNTERS ARE ON DISPLAYED SURFACE
den <= "1' when ((hor_reg < HORIZONTAL_LIM) and (ver_reg < VERTICAL_LIM)) else
IOI;

-- COLOURS ARE SENT ONLY WHEN den = 1’
-- OTHERWISE BLACK IS SENT (ALL "000000")

LCD R <= RED when den = '1' else
"000000";
LCD_G <= GRE when den = '1' else
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"000000";
LCD_B <= BLU when den = '1' else
"000000";

-- INTERNAL SIGNAL DEN IS CONNECTED TO LCD_DEN OUTPUT
LCD_DEN <= den;

-- REFRESH SIGNAL: PULSE IS SENT AT THE END OF FRAME

REFRESH <= '1' when (hor_reg >= 1054) and (ver_reg >= 627) else
0"

-- DISPLAY IS BACKLIT ALL THE TIME

LCD_DIM <="1";

-- VOUNTER VALUES ARE SENT OUT FOR COMMUNICATION WITH OTHER UNITS
HOR_COUNT <= hor_reg;

VER_COUNT <= ver_reg;

end driver_lcd;
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Priloha B

Schéma 8bitového a 12bitového posuvného registru pro komunikaci s AD7843.
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Priloha C

Zdrojovy kod bloku ,, TOUCH*:

--project: Icd_display

--file: touch.vhd

--version: 4

--author: Michal Svandrlik

--date: 7.5.2013

--licence: GNU public

--SW: Quartus IT 11.1 SP2
--HW: Altera tPad / Cyclone 1V E

-- purpose: education in course AOB355PS - CTU in Prague - FEE

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity touch is

port (
CLK_IN : IN STD_LOGIC; -- input clock signal
TOUCH_DOUT : IN STD_LOGIC; -- input data from ADC
TOUCH_BUSY : IN STD_LOGIC; -- converter is busy
TOUCH_PENIRQN : IN STD_LOGIC; -- touch "pen interupt"
TOUCH_DCLK : OUT STD_LOGIC; -- output clock signal
TOUCH_DIN : OUT STD_LOGIC; -- output control Byte for AD
TOUCH_CS_N : OUT STD_LOGIC; -- signal chip select
DATA_X : OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0); -- output data OF X axis
DATA_Y : OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0) -- output data OF Y axis
)i
end touch;

architecture ctrl of touch is

-- COMPONENTS OF TOUCH BLOCK --

-- COMPONENT OF 8b REGISTER FOR ADC CONTROL
COMPONENT \8b_reg\
PORT
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CLK : IN STD_LOGIC;
LOAD_NMOVE : IN STD_LOGIC;
DATA_IN : IN STD_LOGIC_VECTOR(7? DOWNTO 0);
S_OUT: OUT STD_LOGIC
)
END COMPONENT;

-- COMPONENT OF 12b REGISTERFOR READING DATA FROM ADC
COMPONENT \12b_reg\
PORT
(
S_IN: IN STD_LOGIC;
CLK : IN STD_LOGIC;
ENA: IN STD_LOGIC;
SEND : IN STD_LOGIC;
DATA_OUT : OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0)
)
END COMPONENT;

-- SIGNALS A CONSTANTS OF TOUCH BLOCK --

-- STATE MACHINE SIGNALS --

signal count_reg, count_next : UNSIGNED(4 downto 0); -- main counter for control of ADC
signal valid_reg, valid_next : UNSIGNED(7 downto 0); -- counter of number of measurement
signal state_next, state_reg : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);-- state register for output

logic

-- SIGNALS FOR COMPONENT AND PROCESS CONNECTION --

signal BYTE_IN : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); -- CONTROL BYTE FOR 8BIT REGISTER DATA

signal WIRE_Y : STD_LOGIC; -- AUXILIARY SIGNAL ENABLE FOR Y AXIS 12BIT REGISTER
signal WIRE_X : STD_LOGIC; -- AUXILIARY SIGNAL ENABLE FOR Y AXIS 12BIT REGISTER
signal L_NM : STD_LOGIC; -- AUXILIARY SIGNAL MODE SELECTION FOR 8BIT REGISTER

-- AUXILIARY SIGNALS FOR OUTPUT LATCHES OF 12BIT REGISTERS
signal SEND_X, SEND_Y : STD_LOGIC;

-- CONSTANTS --

--CONTROL CONSTANT FOR X AXIS MEASUREMENT

constant get_data_X : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) := "11010010";

-- CONTROL CONSTANT FOR Y AXIS MEASUREMENT

constant get_data_Y : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) := "10010010";

constant clock_end : UNSIGNED(4 downto 0) := "11111"; -- LAST COUNTER STATE
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begin

-- INSTANCES OF COMPONENTS OF TOUCH BLOCK --

-- SHIFT REGISTER FOR SETTING ADC MEASUREMENT MODE --

-- CONNECTING OF INPUTS/OUTPUTS OF REGISTER TO AUXILIARY SIGNALS DEFINED ABOVE

-- WHICH LET US COMMUNICATE WITH THE REGISTER

b2v_inst : \8b_reg\
PORT MAP(CLK => not CLK_IN,
-- INPUT CLOCK SIGNAL IS NEGATED TO CHANGE REGISTER'S OUTPUT ON OPPOSITE
-- CLOCK EDGE THEN ADC RECIEVES THE DATA
LOAD_NMOVE => L_NM,
DATA_IN => BYTE_IN,
S_OUT => TOUCH_DIN);

-- SHIFT REGISTER FOR RECIEVING X AXIS DATA --
b2v_instX : \12b_reg\
PORT MAP
(
S_IN => TOUCH_DOUT,
CLK => CLK_IN,
ENA => WIRE_X,
SEND => SEND_X,
DATA_OUT => DATA_X);

-- SHIFT REGISTER FOR RECIEVING Y AXIS DATA --
b2v_instY : \12b_reg\

PORT MAP
(
S_IN => TOUCH_DOUT,
CLK => CLK_IN,
ENA => WIRE_Y,
SEND => SEND_Y,
DATA_OUT => DATA_Y);
TOUCH_DCLK <= CLK_IN; -- INPUT AND OUTPUT CLOCK CONNECTION
-- REGISTER --

-- SYNCHRONIZING PART FOR STATE REGISTER UPDATE
process(CLK_IN)
begin
if(rising_edge(CLK_IN)) then

-- CHANGES TAKE EFFECT ON RISING EDGE OF CLK SIGNAL
count_reg <= count_next;
state_reg <= state_next;
valid_reg <= valid_next;
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end if;
end process;

-- NEXT STATE LOGIC --

-- CS_N -- CHIP SELECT SIGNAL
state_next(0) <= '1' when count_reg = (clock_end - 1) else
0"
-- REG_ENA -- WHEN '1', 12BIT REGISTER IS RECIEVING MEASURED DATA
state_next(1) <="'1" when ((count_reg > 7) and (count_reg < 20)) else
0"
--L_NM -- WHEN '0', CONTROL BYTE IS SENT TO ADC
state_next(2) <='0" when ((count_reg >= 0) and (count_reg < 9)) else
0
-- SEND_DATA -- CONTROL PULSE FOR 12BIT SHIFT REGISTER OUTPUT LATCHES
state_next(3) <='1" when ((count_reg = 23) ) else
0"
-- count level 1 -- MAIN COUNTER FOR MEASUREMENT CONTROL
count_next <= count_reg + 1;

-- count level 2 -- COUNTER FOR DATA VALIDATION AND AXIS SELECTION
valid_next <= valid_reg + 1 when count_reg = clock_end else
valid_reg;

-- OUTPUT LOGIC --

-- THIS CONDITION MAKES ONE AXIS BEING MEASURED 128 TIMES AND THEN MEASURE THE
OTHER ONE
BYTE_IN <= get_data_X when valid_reg(7) = '0' else
get_data_Y;
-- PASSES ONLY THE LAST MEASURED VALUES TO 12BIT REGISTER
WIRE_X <= state_reg(1) when valid_reg = "01111111" else
0"
WIRE_Y <= state_reg(1) when valid_reg = "11111111" else
0"
-- PASSES ONLY THE LAST MEASURED VALUES THROUGH 12BIT REGISTER LATCHES
SEND_X <= state_reg(3) when valid_reg = "01111111" else
0"
SEND_Y <= state_reg(3) when valid_reg = "11111111" else
0"
-- STATE REGISTER SIGNALS CONNECTED TO OUTPUTS
TOUCH_CS_N <= state_reg(0);
L_NM <= state_reg(2);
end ctrl;
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Priloha D

Zdrojovy kod bloku color flag

--project: Icd_display

--file: color_flag.vhd

--version: 1

--author: Michal Svandrlik

--date: 7.5.2013

--licence: GNU public

--SW: Quartus IT 11.1 SP2
--HW: Altera tPad / Cyclone 1V E

-- purpose: education in course AOB355PS - CTU in Prague - FEE

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity color_flag is
port (
CLK : IN STD_LOGIC; -- INPUT CLOCK MUST BE SAME AS LCD MODULE
HOR_C : IN UNSIGNED(10 downto 0); -- HORIZONTAL COUNTER INPUT
VER_C : IN UNSIGNED(9 downto 0); -- VERTICAL COUNTER INPUT
TOUCH_X, TOUCH_Y : STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0); -- TOUCH COORDINATES
REFRESH : IN STD_LOGIC; -- END OF FRAME SIGNAL

LCD_R,LCD_G,LCD_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0)-- COLOR DATA OUTPUTS
)

end color_flag;
architecture flag_mover of color_flag is

-- SIGNALS OF COLOR_FLAG BLOCK --
-- STATE MACHINE SIGNALS FOR COLOURS
signal red_reg, blu_reg, gre_reg, red_next, blu_next, gre_next : STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);
-- STATE MACHINE COORDINATES FOR TOP LEFT CORNER OF THE FLAG
signal flagx_reg, flagx_next : UNSIGNED(10 downto 0);
signal flagy_reg, flagy_next : UNSIGNED(9 downto 0);
-- COORDINATES OF FOLLOWING PIXEL
signal HOR : UNSIGNED(10 downto 0);
signal VER : UNSIGNED(S downto 0);
-- COORDINATES OF PREVIOUSLY MEASURED TOUCH, CURRENTLY MEASURED TOUCH AND
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SPEED OF FLAG MOVEMENT
signal xprev_reg, xprev_next, xco_reg, xco_next, xmove_reg, xmove_next : UNSIGNED(6 downto 0);
signal yprev_reg, yprev_next, yco_reg, yco_next, ymove_reg, ymove_next : UNSIGNED(6 downto 0);

-- DIRECTION OF FLAG MOVEMENT, TOUCH DETECTION SIGNALS

signal down_reg, down_next, right_reg, right_next, touch_reg, touch_next : STD_LOGIC;

begin
-- MAKING FUTURE PIXEL FROM PREVIOUS
VER <= VER_C + 1 when (HOR_C + 1) = 1055 else
VER_C;
HOR <= "00000000000" when HOR_C + 1 = 1055 else
HOR_C + 1;
-- REGISTER --

-- "COLOUR" PROCESS --
-- UPDATE OF COLOUR REGISTERS AND TOUCH DETECTION

else

process(CLK)
begin
if falling_edge(CLK) then
red_reg <= red_next;
gre_reg <= gre_next;
blu_reg <= blu_next;
touch_reg <= touch_next;
end if;
end process;

-- COLOUR NEXT STATE LOGIC --
-- RED IS SENT ON ALL THE FLAG EXCEPT THE BLUE WEDGE
red_next <= "111111" when ((hor) >= flagx_reg + (ver + 1 - flagy_req))
and ((HOR + 1) <= flagx_reg + 400) and
((VER) >= flagy_reg) and ((VER) <= flagy_reg + 150) else

"111111" when ((HOR) >= flagx_reg + (300 - (VER - flagy_req)))
and ((HOR) <= flagx_reg + 400) and
((VER) > flagy_reg + 150) and ((VER) <= flagy_reg + 300)

"000000";
-- GREEN IS SENT ONLY ON WHITE STRIP
gre_next <= "111111" when ((HOR) >= flagx_reg +(VER + 1 - flagy_reg))
and ((HOR) <= flagx_reg + 400) and
((VER) >= flagy_reg) and ((VER + 1) <= flagy_reg + 150) else
"000000";
-- BLUE IS SENT IN BLUE WEDGE AND WHITE STRIP
blu_next <= "111111" when ((HOR) >= flagx_reg) and ((HOR) <= flagx_reg + 400) and
((VER) >= flagy_reg) and ((VER) <= flagy_reg + 150) else
"111111" when ((HOR) >= flagx_reg) and
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((HOR) < flagx_reg + (300 - (VER - flagy_reg))) and
((VER) > flagy_reg + 150) and ((VER) <= flagy_reg + 300) else
"000000";
-- CONDITION FOR VALID DATA
touch_next <= '1' when unsigned(TOUCH_X(11 downto 4)) > "00110100" and
unsigned(TOUCH_Y(11 downto 4)) > "00110000" else
0"

-- "MOVEMENT" REGISTER --
-- COORDINATES OF TOUCH, FLAG POSITION, FLAG SPEED AND DIRECTION ARE UPLOADED HERE
process(REFRESH)
begin
if rising_edge(REFRESH) then
flagx_reg <= flagx_next;
flagy_reg <= flagy_next;
right_reg <= right_next;
down_reg <= down_next;

XCO_reg <= xco_next;
YyCO_reg <= yco_next;

Xprev_reg <= xprev_next;
yprev_reg <= yprev_next;

Xmove_reg <= xmove_next;
ymove_reg <= ymove_next;

xmove_reg(0) <= "'0";
ymove_reg(0) <= "0";
end if;
end process;

-- MOVEMENT NEXT STATE LOGIC --
-- POSITION --

-- POSITION OF FLAG AT X AXIS - IF X-COORD. IS LOWER THAN NEXT STEP MOVEMENT AND
DIRECTION IS TO THE LEFT

-- IT GIVES FLAG [1,Y] COORDINATES

-- IF right = 0, THEN FLAG MOVES xmove PIXELS TO THE RIGHT , IF right = 1 FLAG MOVES TO THE
LEFT

flagx_next <= "00000000001" when (right_reg = '1") and (flagx_reg < xmove_reg) else
flagx_reg + xmove_reg when right_reg = '0' else
flagx_reg - xmove_reg;
-- POSITION OF FLAG AT Y AXIS - IF Y-COORD. IS LOWER THAN NEXT STEP MOVEMENT AND
DIRECTION IS UP

-- IT GIVES FLAG [X,1] COORDINATES
-- IF down = 0, THEN FLAG MOVES ymove PIXELS DOWN , IF down = 1 FLAG MOVES UP
flagy_next <= "0000000001" when (down_reg = '1") and (flagy_reg < ymove_reg) else
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flagy_reg + ymove_reg when down_reg = '0' else
flagy_reg - ymove_reg;
-- DIRECTION --

-- IF AXIS X OF FLAG IS HIGHER THAN 400 AND MOVES TO THE RIGHT AND DISPLAY IS NOT
TOUCHED OR

-- MEASURED COORDINATES X IS LOWER THEN THE PREVIOUS AND DISPLAY IS TOUCHED, CHANGE
VALUE TO '1'

right_next <= '1' when ((flagx_reg > 400) and (right_reg = '0') and (touch_reg = '0")) or
((xco_reg < xprev_reg) and (touch_reg = '1")) else
-- IF AXIS X OF FLAG IS LOWER THAN 2 AND MOVES TO THE LEFT AND DISPLAY IS NOT TOUCHED OR

-- MEASURED COORDINATES X IS HIGHER THEN THE PREVIOUS AND DISPLAY IS TOUCHED, CHANGE
VALUE TO 0’

'0' when ((flagx_reg < 2) and (right_reg = '1") and (touch_reg = '0")) or
((xco_reg >= xprev_reg) and (touch_reg = '1")) else
right_reg;
-- IF AXIS Y OF FLAG IS HIGHER THAN 300 AND MOVES DOWN AND DISPLAY IS NOT TOUCHED OR

-- MEASURED COORDINATES Y IS HIGHER THEN THE PREVIOUS AND DISPLAY IS TOUCHED, CHANGE
VALUE TO '1'

down_next <= '1' when ((flagy_reg > 300) and (down_reg = '0") and (touch_reg = '0")) or
((yco_reg >= yprev_reg) and (touch_reg = '1")) else
-- IF AXIS Y OF FLAG IS LOWER THAN 2 AND MOVES UP AND DISPLAY IS NOT TOUCHED OR

-- MEASURED COORDINATES Y IS LOWER THEN THE PREVIOUS AND DISPLAY IS TOUCHED,
CHANGE VALUE TO '0'

'0' when ((flagy_reg < 2) and (down_reg = '1") and (touch_reg = '0")) or
((yco_reg < yprev_reg) and (touch_reg = '1")) else
down_reg;

-- PREVIOUS MEASUREMENT
-- IF DISPLAY IS TOUCHED, LAST VALUE IS MOVED TO THE PREVOIUS ONE
xprev_next <= xco_regwhen (touch_reg = '1") else
Xprev_reg;
yprev_next <= yco_regwhen (touch_reg = '1") else
yprev_reg;

-- THIS MEASUREMENT

-- IF DISPLAY IS TOUCHED, MEASURED VALUE IS MOVED FROM INPUT TO REGISTERS

xco_next <= unsigned(TOUCH_X(11 downto 5)) when (touch_reg = '1") else
XCO_reg;

yco_next <= unsigned(TOUCH_Y(11 downto 5)) when (touch_reg = '1") else
yCco_reg;

-- SPEED
-- COUNTING "SPEED" OF FLAG
-- NUMBERS ARE UNSIGNED VALUES SO WE MUST COMPARE THEM BEFORE SUBTRACTING
Xxmove_next <=xco_reg - xprev_reg  when xco_reg >= xprev_reg else
Xprev_reg - Xco_reg;
ymove_next <=yco_reg - yprev_reg  when yco_reg >= yprev_reg else
yprev_reg - yco_reg;

48



-- OUTPUT LOGIC --

LCD_R <= red_reg;
LCD_G <= gre_reg;
LCD_B <= blu_reg;

end flag_mover;
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Priloha E
Obsah ptilozené¢ho CD:
DISPL — Slozka s projektem

Obrazky — Slozka s obrazky uzitymi v této praci

svandmi2.pdf — Tato prace ve formatu .pdf
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