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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace se zamétuje na shroméazdéni informaci ohledné fadict pro
malé OLED zobrazovace a nasledné jejich praktické fizeni. Obsahuje zakladni informace o
OLED zobrazovacich, piiblizeni n¢kolika pouzivanych fadi¢ii a v§eobecny piehled. Dale
zkouma zpusoby komunikace a principy fizeni a programovani. Nakonec jsou tyto principy

prakticky realizovany.

Kli¢ova slova

OLED zobrazovac, fadi¢, komunikac¢ni rozhrani



Abstract

The presented bachelor thesis is focused on information gathering and practical control
of controllers for small OLED displays. It contains basic information about OLED displays,
introduction of some used controllers and general overview. Further it research
communication options and principles of controlling and programming. These principles are

implemented in the end.
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Seznam symbola a zkratek

Znacka
Ubp
Ucc

Ubpio

OLED
LED
LCD
PMOLED
AMOLED
DSTN
STN

TFT
CMOS
RGB
RAM
SRAM
GDDRAM
ROM
EEPROM
GAC
4DGL
DMA

SPI

PC
UART
SCK
MISO
MOSI
SSEL
SSPBUF
SSPSR
SDA

SCL
GND
D/C

R/W

RES

CS

ACK
FPU
DSP
MPU
APB
AHB
PWM
SDIO
GPIO

Popisek Jednotka
Napéjeni polovodi¢ové logiky [V]
Napéjeni panelu [V]
Napéjeni rozhrani fidici jednotky [V]

Organic Light Emitting Diode
Light-Emitting Diode

Liquid Crystal Display

Passive Matrix OLED

Active Matrix OLED

Double Super Twisted Nematic
Super Twisted Nematic

Thin Film Transistor
Comlpementary Metal Oxide Semiconductor
Red Green Blue

Random Access Memory

Static RAM

Graphic Display Data RAM
Read Only Memory

Electrically Erasable Programmable ROM
Graphic Accelerating Command
4 Dimensional Graphics Language
Direct Access Memory

Serial Peripheral Interface

Inter Integrated Circuit

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Serial Clock

Master In, Slave Out

Mastar Out, Slave In

Slave Select

Serial Input Buffer

Serial Input Shift Register
Synchronous Data

Synchronous Clock

Ground

Data/Command

Read/Write

Reset

Chip Select

Acknowledge

Floating Point Unit

Digital Signal Processing
Memory Protection Unit
Advanced Peripheral Bus
Advanced High-Performance Bus
Pulse Width Modulation

Secure Digital Input Output
General Purpose Input Output



BR
MSTR
SS1
SSM
CPOL
CPHA
DR
CR
TRISE
CCR
SR

Baud Rate

Master Selection
Internal Slave Select
Software Slave Management
Clock Polarity

Clock Phase

Data Register

Control Register

Time Rise

Clock Control Register
Status Registr



UvOoD

Uvod

Malé OLED zobrazovace se v dneSni dob¢ pouzivaji ve spousté ptipadech, kde je potieba
zobrazovat jakékoli grafické i textové informace. Diky jejich parametrim ziskavaji ¢im dal
vice na oblibé v porovnani s konkurenénimi LCD zobrazovaci. Mizeme se s nimi setkat
napiiklad u MP3 a MP4 piehravact, kalkulacek, hodinek, ale i u svételnych efekti a

pristrojovych desek automobilti.

Prace ma za cil piiblizit ¢tenafi technologii OLED, prozkoumat pouZzivané fadice pro
malé OLED zobrazovaci panely v riaznych variantich, porovnat jejich podporované
rozliSeni, barevné hloubky, zptisoby komunikace, napajeci napéti a spotfebu. Dale shrnout
podstatné informace slouzici k pochopeni principti komunikacnich rozhrani mezi fadi¢em a

mikrokontrolerem a k pochopeni zpiisobli zobrazovani pozadovanych vzort.

V neposledni fadé ma za cil vytvofit praktickou realizaci prozkoumanych a shrnutych
informaci ve vzorovych piikladech pouzitim programovaciho jazyka C/C++ pro
mikroprocesory s jddrem ARM CortexM pro fadi¢e SSD1306 se zabudovanymi panely o

rizném rozliSeni a vyuZzivajicimi rizné druhy komunika¢niho rozhrani.



1 RADICE PRO MALE OLED ZOBRAZOVACE

1 Radi¢e pro malé OLED zobrazovade

1.1 OLED zobrazovace

OLED zobrazovace, vyuzivaji technologie LED diod, kdy emise svételnych castic je
produkovéna pomoci molekul organickych latek. Cely zobrazova¢ je poté vyroben
zapojenim téchto diod, kdy kazda z nich ptedstavuje jeden pixel, do urcitého poctu fadkl a
sloupcii. Pocet téchto pixelt definuje konkrétni rozliseni. Kazdy jednotlivy pixel je ovladan
samostatné a kdykoliv je na né&j pfiveden elektricky proud, zacne vyzatovat své vlastni
svétlo, na rozdil od LCD technologie, kdy vyzafovani svétla obstaravd podsviceni. Diky
tomuto naji OLED zobrazovace vysokou kvalitu obrazu, jasné barvy, a predevsim velmi

vysoky kontrast [1].
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Obr. 1 Maly OLED zobrazovac¢ 128x64 znacky LaskaKit. Pievzato z [2].

1.2 Vyuziti OLED zobrazovaci

Oproti LCD technologii maji OLED zobrazovace diky absenci podsviceni n€kolik vyhod.
Naptiklad pokud je potteba vytvorit Cernou barvu, jednoduse staci dany pixel zhasnout, ¢imz
se vytvoii tzv. ,,dokonald Cerna“. Obecné maji OLED nizsi energetickou naroc¢nost pii
zobrazeni tmavsich barev. Dale pak téméi dokonalé pozorovaci thly, nizka hmotnost a
pruznost. Vyhodou OLED zobrazovaci je pak také fakt, Ze mohou byt naneseny prakticky
na jakémkoliv podkladu.

OLED zobrazovace se dnes vyuzivaji prakticky kdekoliv, pfedevSim vSak v mobilnich
zafizenich. V posledni dobé se jejich vyuziti promitlo i do oblasti hodinek a televizi.
KaZzdoroc¢né se vyrobi ptes 500 milionit OLED zobrazovacih od rtiznych vyrobct a diky této
konkurenci se postupné zlepsuje i samotna technologie, kterd nabizi leps$i obraz, mensi

rozmery s vysSim rozliSenim a dal$i vyuziti [1].

S0
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1.3 Struktura OLED

Zakladni struktura OLED je pomérné jednoducha. Mezi anodu a katodu je umistén
organicky emitor. Toto feSeni by ovSem bylo pon¢kud neefektivni, a proto se do OLED
za uCelem zvySeni efektivity a dlouhé Zivotnosti ptidavaji dals$i mezivrstvy, jako vrstva
pfemistiujici elektrony a blokovaci vrstva. Cela tato struktura je nasledné vloZzena mezi obé

elektrody a nasledné pfipevnéna na podklad a ptipojena na tidici elektroniku [1].

Cathode

Electron transport layer (ETL)

Blocking layer (BL)

Emissive layer

“ezEzIs=

Hole transport layer (HTL)

Hole injection layer (HIL)

Anode

Substrate

Obr. 2 Zéakladni struktura OLED. Pfevzato z [1].
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1.4 Rozdéleni OLED zobrazovacu

141 PMOLED

PMOLED zobrazovac¢ neboli OLED s pasivni matrici vyuziva velmi jednoduchého
principu ovladani, ve kterém je kazdy tadek ovladan postupné jeden po druhém.
Neobsahuje zadny ulozny kondenzator, a tim padem je kazdy pixel v kazdém tadku vice
mén¢ veétSinu ¢asu vypnuty, coz pozdéji zplisobi ubytky napéti. Kvili nutnosti tyto bytky
kompenzovat, je potfeba vyuzit vyssi napéti, aby pixely mohly zafit, tak jak je potieba.
Naptiklad pokud je k dispozici deset fadkt, musi fadek, ktery je zapnuty, svitit desetkrat
jasnéji nez tadky ostatni. Takze zatimco je PMOLED pomérné snadné vyrobit, diky
pottebnému vysokému napéti nejsou tolik efektivni, jejich rozliSeni a velikost jsou
pomérné omezené, protoze ¢im vice je k dispozici fadka, tim vyssi je potfebné napéti a
obvykle malé a pouzivaji k zobrazeni znakd nebo malych ikon v MP3 piehravacich,

pomocnych displejich mobilnich telefonii apod [3].

1.4.2 AMOLED

AMOLED zobrazova¢ neboli OLED s aktivni matrici je fizen TFT tranzistory, které
obsahuji 1 ulozny kondenzator slouzici k udrzeni stavu fadkovych pixelt. Diky tomuto
nedochazi k Gbytkim napéti jako v piipadé PMOLED, zamezuje se problikavani
jednotlivych pixelt panelu, kde se rychle v cyklu méni jejich svit, a celkové je proto

mozné vyrobit zobrazovac¢ vétsich rozméra. Mezi dalsi vyhody patii vyssi zobrazovaci

vvvvvv

wevr

grafické zobrazovani, jako napiiklad video a grafika u mobilnich telefond, televizi a

monitoru [4].
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1.5 Radi¢e pro malé OLED zobrazovace

Radi¢ pro OLED zobrazovac je tidici jednotka, ktera se stard o fizeni samotného OLED
zobrazovace, umoznuje pouziti tenCich a bezrameckovych zobrazovacii, které jsou tim

padem flexibilnéjsi a poskytuji SirSi Skdlu barev a vérnéjsi zobrazovaci vlastnosti.

Ovladani zobrazovace za pomoci fadice probihd vysildnim fidicich signali a nasledné
pozadovanych dat na zobrazovaci panel ve form¢ elektrickych signalt, které reprezentuji

obrazové¢ prvky, jako jsou napiiklad pismena a obrazky. Samotny fadi€ je umistén v OLED

zobrazovaci.
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Obr. 3 Blokovy diagram fadi¢e SSD1306. Prevzato z [5].
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1.5.1 Radi¢ SSD1306

Radi¢ SSD1306 je jedno¢ipovy CMOS OLED fadi¢ pro fizeni grafickych
zobrazovacich panelti tvofenych bodovymi matricemi z OLED. SSD1306 obsahuje
ovladani jasu, pamét RAM a oscilator, ¢imz snizuje pocet potiebnych externich
komponent a snizuje spotiebu elektrické energie. Data a piikazy jsou odesilany z fidici
jednotky prostfednictvim volitelného paralelniho, I*C nebo periferniho sériového
rozhrani. Je vhodny pro spoustu kompaktnich ptfenosnych zatfizeni, jako naptiklad
pomocny displej mobilniho telefonu, MP3 ptehravace, kalkulacky apod. Parametry

fadice:

e RozliSeni: 128 x 64

e Nap4jeni:

o Upp=1,65Vdo3,3V pro polovodi¢ovou logiku
o Ucc=7Vdo 15V pro fizeni panelu
e Disple;:

o Vystupni napéti fizeni OLED, max. 15V
o Proud pro jednotlivy segment, max 100uA
o Bézny pokles proudu, max 15mA
o 256krokové ovladani jasu
e Zabudovany 128 x 64 bit SRAM buffer pro OLED
e Volitelné komunikacni rozhrani:
o 8bitové 6800/8080 paralelni rozhrani
o % sériové periferni rozhrani
o I’C rozhrani
e Funkce posouvéni obrazu v horizontdlnim i vertikalnim sméru
e Synchronizac¢ni signal pro zapis na RAM
e Programovatelna snimkova frekvence
e Piemapovani fadkt a sloupcti
e Zabudovany oscilator

e Siroky rozsah provoznich teplot: -40°C do 85°C [6]
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1.5.2 Radi¢ SSD1331

Radi¢ SSD1331 je jedno¢ipovy CMOS OLED tadi¢ podporujici barevnou 96RGB x
64 bodovou matrici. Je navrzeny pro bézny katodovy OLED panel. Obsahuje pamét
GDDRAM. Ke komunikaci vyuziva 8, 9 a 16bitové 6800/8080 paralelni rozhrani a
niz§im napéti, ma zvlast’ oddélené napdjeni pro vstupni a vystupni rozhrani. Je vhodny

pro mobilni telefony, MP3 a MP4 ptehravace. Parametry fadice:

e Rozliseni: 96RGB x 64
e Zabudovany 96 x 64 x 16 bit GDDRAM buffer podporujici 65k barevnou

hloubku
e Napdjeni:
o Upp=2,45V do 3,5V pro polovodicovou logiku
o Ucc=8Vdo I8V pro fizeni panelu
o Ubppio = 1,6V do Upp pro rozhrani fidici jednotky

e Proud pro jednotlivy segment: 200uA
e Bézny pokles proudu: 60mA
e 256krokové fizeni kontrastu pro kazdou barevnou komponentu a 16krokové
fizeni proudu
e Volitelné komunikacni rozhrani:
o 8,9, 16bitové 6800 paralelni rozhrani
o 8,9, 16bitové 8080 paralelni rozhrani
o Sériové periferni rozhrani
e Funkce zmény barvy
e Sada GAC ptikazl pro souvisly horizontalni, vertikalni a diagonalni posun
obrazu
e Programovatelna snimkova frekvence

e Siroky rozsah provoznich teplot: -40°C do 85°C [7]
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1.5.3 Radi¢ MLX81130

Radi¢ MLX81130 je plné integrovany automobilovy OLED fadi¢ s vysokorychlostni
robustni komunika¢nim rozhranim MeLiBu, které umoznuje vyvoj vykonnych a
nakladové optimalizovanych svételnych systémii. Obsahuje vSechny potiebné
komponenty k fizeni 25 OLED s regulovatelnym a programovatelnym proudem az do
30mA. V ptipad¢ nutnosti vysSiho proudu je mozné vystupy piemostit. Je vysoce
kompatibilni s jinymi MeLiBu integrovanymi obvody, diky ¢emuz lze vyuzit OLED ve
stejné aplikaci s LED. Vhodnym vyuzitim tohoto fadi¢e jsou animované nebo statické
svételné efekty interiéru a exteriéru aut, zadni sdruzené svitilny a mal¢é OLED

zobrazovace v interiéru i exteriéru aut. Parametry fadice:

e 25 OLED programovatelnych do 30mA
e Napjjeni: 5,5V do 18V
e Komunikaéni rozhrani:
o DMA
o UART
e Pamét:
o 32KB Flash
o 2KB RAM
o 512B EEPROM
Systém ROM

o

e 8bitove fizeni intenzity svétla

e Ukladani kalibra¢nich dat OLED piimo v fadici

e Programovatelné zkalibrované zdroje proudu pro OLED
e Piimé fizeni OLED bez pfidavnych vnéjsich komponent
e Diagnostika OLED

e Aktualizace OLED v realném Case bez zpozdéni

e Provozni teplota: -40°C do 125°C [8]
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1.54 Radi¢ GOLDELOX

GOLDELOX je zabudovany graficky tfadi¢ s grafickymi, textovymi obrdzkovymi a
animacnimi funkcemi navrzeny ke komunikaci s mnoha popularnimi OLED panely.
Potiebna data a fidici signaly jsou pfendsena z Cipu pies rozhrani ptimo do zobrazovace.
Patii do rodiny fadict programovatelnych vysoce pokroc¢ilym jazykem 4DGL, ktery je
velmi jednoduchy na nauCeni a zaroven schopny feSit mnoho grafickych aplikaci.
Vsechny knihovny vyuzivané k ovladani zobrazovacti implementuji a sdileji své funkéni
rozhrani, proto 1ze jedno feSeni vyuzit i u riznych typl zobrazovaci, coz nabizi vyhodu

uspory €asu a financi pro navrhare. Parametry fadice:

e RozliSeni: 128 x 128
e Nap4jeni:

o Ucc=3,3V, Ler= 12mA
e Komunikaéni rozhrani:

o Sérioveé 8bitové 8080

o SPI

e Pamét:
o 10KB Flash
o 510B RAM

e 2 x GPIO port podporujici:
o Digitalni I/O
o A/D ptevodnik s rozliSenim 8/10 bit
o Joystick
o Kabel Dallas 1
e | x 32bitovy a 4 x 16bitovy Casovac
e Podpora barevnych obrazii

e (rafické nastroje [9]
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’

Typ RozliSeni Barva | Barevna | Komunikace | Napajeni | Spotieba
hloubka [V] [mW]

SSD1306 128 x 64 Mono 2 SPL, I°C | 1,65-33 49,5
SSD1307 128 x 39 Mono 2 SPL, I’C | 1,65-3,3 132,0
SSD1309 128 x 64 Mono 2 SPL, I’C | 1,65-3,3 132,0
SSD1310 160 x 72 Mono 2 SPL, I°C | 1,65-3.,5 268,8
SSD1311 100 x 32 Mono 2 SPI,LI2)C| 24-356 162,0
SSD1313 | 128/256 radka ikon Mono 2 SPL, I’C | 1,65-3,3 132,0
SSD1322 480 x 120 Mono 16 SPI| 24-35 280,0
SSD1325 128 x 80 Mono 16 SPI | 24-3)5 140,0
SSD1326 256 x 32 Mono 16 SPLI’C| 24-35 87,5
SSD1327 128 x 128 Mono 16 SPL, I°C | 1,65-3.,5 140,0
SSD1331 96 x 64 | Barevny 65k SPI| 24-35 210,0
SSD1351 128 x 128 | Barevny 262k SPI | 24-3)5 245,0
SSD1353 160 x 132 | Barevny 262k SPI| 24-35 210,0
SSD1355 128 x 160 | Barevny 262k SPI| 24-35 280,0
SSD7317 128 x 96 Mono 2 I>)C| 1,65-3,5 268,8
MLX81130 25 OLED Mono 2 | DMA, UART 55-18 540,0
GOLDELOX 128 x 128 | Barevny - SPI 3,3 39,6
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1.6 Zpisoby komunikace

Komunikaéni rozhrani se pouzivd ke komunikaci neboli k ptenosu dat a piikazli mezi
fadiCem a programovatelnym mikrokontrolerem nebo fidici elektronikou bez pouziti
mikrokontroleru. Mezi nejpouzivanéjsi komunikacni rozhrani v oblasti zobrazovacl patii

SPI a I°C.

1.6.1 SPI komunikace

Sbérnice SPI piedstavuje jednu z forem sériovych externich sbérnic slouzicich pro
vzajemné propojeni dvou ¢i vice komunikacnich uzll, pficemz jeden uzel obvykle
pracuje v rezimu ,,master*, zatimco ostatni uzly pracuji v rezimu ,slave®. Uzel, ktery
vykonava fidici funkci, obsahuje generator hodinového signélu, ktery je dale rozveden
do vSech ostatnich uzla, ¢imz je zprostfedkovan zcela synchronni a obousmérny pienos
dat. Tento signal je rozvadén vodiCem oznacovan symbolem SCK. Kromé vodice
s hodinovym signalem jsou uzly dale propojeny dvojici vodi¢ii oznacovanych symbolem
MISO a MOSI, pomoci nichz je umoznéno obousmérné¢ piendSet data. Poslednim
vyuzivanym signalem je signal SSEL, diky némuz lze zvolit, ktery uzel bude slouzit jako
master, a ktery jako slave. VSechny tyto Ctyfi signaly vyzaduji pro svou funkci pouze

jednosmérné porty, coz ptispiva k jednoduchému a levnému vyuziti této komunikace.

Master Slave

Obr. 4 SPI komunikace. Pfevzato z [11].

K tizeni SPI jsou v nejjednodussim piipadé zapotitebi dva registry, datovy zachytny
registr SSPBUF a posuvny registr SSPSR. Do registru SSPSR je zapséan bajt, ktery byl
spravng pfijat, ale doposud nebyl zpracovan. Dale slouzi k vysilani i pfijmu jednoho bitu
z celé osmice. Kazdy posun obsahu tohoto registru znamena, zZe se vysunuty bit v ptipadé
MOSI posle na pin SDO a v ptipadé MISO naopak logickad hodnota piectena z pinu SDI
hodinové impulsy, které jsou posilany po vodi¢i SCLK. Pomoci téchto impulzi je
provadéna synchronizace vysilani i pfijmu dat, to znamena casy, ve kterych dochazi ke

zméné v SSPSR registru. Hodinovy signal se rozdé€luje na konfiguracni bity CKP a CKE
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Konfiguracnim bitem CKP je urcena klidova trovein, kdy se neprovadi vysilani dat a
bitem CKE je urcena vzestupnd, ¢i sestupna hrana hodinového signalu, kdy jsou data

platné [12].

1.6.2 I*C komunikace

Jako v predchozim ptipadé, i komunikace I>C vyuziva formu typu master-slave, ale
v tomto pfipadé¢ neni mozné vybrat, ktery uzel bude master, a ktery slave, protoze
kazdému uzlu mtize byt pfifazena jednoznacné adresa. Kromé elektrickych charakteristik
je ve specifikaci presné stanoven i komunikacni protokol. Sbérnice je tvotfena dvojici
signalovych vodi¢l. Prvni signadlovy vodi¢ SDA slouZi pro oboustranny pfenos dat a
druhy signalovy vodi¢ SCL zatfizuje synchronizaci pomoci hodinovych impulzi. V praxi
je nutné navic piidat k této dvojici vodi¢u 1 spole¢nou zem GND a vodice SDA a SCL
pripojit ptes pull-up rezistory na napajeci napéti, aby uzly v dobé své necinnosti méli
zvysenou hodnotu napéti a setrvavaly v klidovém stavu.

Vesker¢ fizeni sbérnice obstarava zafizeni typu master, kterym muize byt pouze jedno
zafizeni, aby na sbérnici nedochazelo ke kolizim. Samotné zahéjeni komunikace vzdy
zahajuje master, ktery snizi napéti na vodi¢i SDA na logickou nulu, zatimco SCL je po
urcitou dobu na hodnoté logické jednic¢ky. Tento stav nazyvany jako ,start bit™ slouzi
k rozpoznéni uzli ptipojenych na sbérnici. Ihned po vyslani start bitu zacne master vysilat
adresu uzlu, se kterym ma nastavenou komunikaci a bit, ktery urcuje smér prenosu.
Kazdy bit musi pted vyslanim nabézné hrany hodinového impulzu ustaleny stav.

Kazdému zafizeni pfipojenému na sbérnici je pfifazena unikatni adresa, aby bylo
jednoznaéné, se kterym zafizenim master komunikuje. U sbérnice typu I1°C se vyuziva
sedmibitova adresa prenaSena v jednom bajtu, kdy posledni bit R/W urcuje, zda se jedna
0 zapis, nebo Cteni dat. Thned po start bitu je mozné zahajit pienos adresy. Master posle
po sbérnici vSech sedm bith adresy a bit R/W. Po pfenosu vSech osmi bitl provede slave
porovnani ptijaté adresy se svoji vlastni adresou. Pokud dojde ke shodé, v devatém cyklu
hodinovych impulzi se posle potvrzovaci pfiznak do zatizeni master [13].

?

Vig @

.

Rp

SCL &
SDA &

.

Master il
I

Obr. 5 I’C komunikace. Prevzato z [14].
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1.7 Inicializace SSD1306 a prenos dat a prikazi

SSD1306 ma interni piikazové registry, které se pouzivaji ke konfiguraci €innosti
s mikroprocesorem. Po resetu fadi¢e by méli byt registry nastaveny na ptislusné hodnoty
vzhledem k spravné funkci aplikace. Registry jsou piistupné mikrokontroleru pomoci D/C#
pinu u paralelniho a SPI rozhrani, jehoz hodnota urcuje, jestli jsou posilana data, nebo
piikazy nebo pomoci I>C rozhrani s vyuzitim R/W# pinu. Pouziti a hodnoty nékterych
registrii zavisi na konkrétni aplikaci. Pro uspésnou inicializaci SSD1306 tadice je zapotiebi
nasledujici sekvence ukonl. Po ustdleni napajeciho napéti je zapotiebi nejprve fadic
resetovat. To se provede privedenim logické nizké urovné na RES# pin a nasledné logické
vysoké urovné. Mezi témito Ukony je tieba vyvolat zpozdéni minimalné tii mikrosekundy
z divodu ustaleni napét'ovych urovni. Ve chvili, kdy je fadic€ resetovan staci poslat piikaz

na zapnuti a nasledné uz je mozno nastavit zobrazovac podle osobnich preferenci.

Pienos dat a ptikazii se taktéZz 1i$i podle pouzitého komunikaéniho rozhrani. Pti pouziti
SPI rozhrani je nejprve potfeba nastavit D/C# pin. Nizka logicka uroven tohoto pinu
reprezentuje posilani ptikazu a vysoka logickd troven naopak posilani dat. Nasledné¢ je tieba
nastavit pin CS# na nizkou logickou uroven, aby bylo mozno s fadi¢em komunikovat. Po
nastaveni komunikac¢nich bitl je tfeba nastavit casovani pfenosu. Datovy pin je pfipojen na
8bitovy posuvny registr, ktery s kazdou nabéznou hranou zapiSe ptichozi hodnotu a posune
se o jeden bit a kazdou osmou ndbéznou hranou zapise data do grafické paméti k zobrazeni.
Nakonec je tfeba nastavit prepnout CS# pin opét na vysokou logickou uroven z divodu

prevence proti mozné chybé.

U5 _\ /—
DICH ] K
3 DX X

/J I

SCLE A T A

' I

{ D}

smon — o X o X o X o X o XX o X oo

Obr. 6 Procedura zépisu pomoci SPI. Pievzato z [6].
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NS4

realizuji pouze piny SDA a SCL. Cely pfenos zacina pocatecni podminkou, ktera je dana
sestupnou hranou pinu SDA, zatimco pin SCL setrvava na vysoké logické trovni. Nasledné
je po rozhrani poslana adresa fadiCe, kdy posledni bit urcuje, jestli se jedna o zapis, ¢i Cteni.
Po pfenosu adresy je poslan fidici byte, obsahujici primarné pouze bit Co, ktery urcuje, zda
nasledujici data budou datova a D/C#. Dalsich Sest bitl je nastaveno na nizkou logickou
uroven. Nasleduje datovy bajt, ktery reprezentuje data nebo piikaz podle nastaveni bajtu
piedchoziho. Pokud se jednd o data, budou zapsana na grafickou pamét. Po kazdém
pfeneseném bajtu je také prenesen bit ACK, ktery slouzi pro kontrolu pfenosu. Pokud jiz
neni potieba prenaset data ani piikazy, celd komunikace se prerusi ukoncujici podminkou,

kdy pin SCL setrvava na vysoké logické trovni pii vzestupné hrané pinu SDA [6].

START condibon STOP condition

SDA : ; i

SCL

Datalineis Change
stable of data

Obr. 7 Procedura zapisu pomoci I°C. Pfevzato z [6].
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1.8 Zobrazeni pienesenych dat

K zobrazeni dat slouzi graficki GDDRAM pamét’ se softwarové uréenym bitovym
vzorem, ktery je uren k zobrazeni. Velikost této paméti je uréena samotnym rozliSenim
konkrétniho zobrazovace a je rozd€lena na urcity pocet stranek. Naptiklad u zobrazovace

SSD1306 je dana jako 128 x 64 bitli a je rozdélena na osm stranek, a to PAGEO az PAGE?7.

Row re-mapping
PAGED (COMO-COM7) Pagﬂ 0 PAGED (COM 63-COMS6)
PAGE] (COMB-COMI1S) Page 1 PAGE] (COM 55-COM44)
PAGE2 (COM16-COM23) Pagﬂ 2 PAGE2 {COM47-COMA0)
PAGE3 (COM24-COM31) P&gﬂ 3 PAGE3 (COM39-COM32)
PAGE4S (COM32-COM39) Page 4 PAGES (COM31-COM24)
PAGES (COM40-COM4T) Pﬂgﬂ 5 PAGES (COM23-COMI16)
PAGES (COM4B-COMSS) ]::.a:ge 6 PAGES (COMI3-COMS)
PAGET (COM36-COMG3) Pagt‘. 7 PAGET (COM 7-COMD)
SEGO SEGI127
Column re-mapping  SEG127 —mmmmmmem e SEGD

Obr. 8 Grafické znazornéni GDDRAM paméti. Prevzato z [6].

Kdykoliv je datovy bajt zapsan na GDDRAM, vSechny tadky obrazovych dat jsou
zobrazeny na aktudlni sloupec uréeny ukazatelem adresy na aktudlni strance. Nejnizsi datovy

bit je zapsan do horniho fadku, zatimco nejvyssi datovy bit je zapsan do spodniho fadku.

[ | [ I o B |

© — 4 m o bt ol

SEBEEE 0 sssiisisaisiiiae SEREE

[F eI R s i LN oLa DN onn
LSE DO COM16
COM17

PAGE2 [T 1T 1T T T 1 | 0 ceeeccccscescscescns

MSBE D7 COM23

H“‘ Each box represents one hit of image data

Obr. 9 Grafické znazornéni zapisu bajtu. Pfevzato z [6].

Z praktického hlediska je automatické nastaveni ukazatelli pomérné neefektivni, proto je
uzivateli umoznéno softwarové nastavit pfemapovani, kdy lze nastavit, ktery fadek a
segment bude povazovan za pocateCni a naopak. K tomuto Ize vyuzit vnitini registr

ukladajici pocatek [6].
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Tabulka 2: Zakladni instrukce [6]

Piikaz Adresa hexadecimalné | Popis
Display ON/OFF AEh/AFh | Zapnuti/vypnuti OLED
panelu
Set Lower Column 00h — OFh | Nastaveni nejniz$iho bitu

8bitového sloupce

Set Higher Column 10h — 1Fh | Nastaveni nejvyssiho bitu
8bitoveého sloupce
Set Page Start BOh — B7h | Nastaveni po¢atecni stranky
Set Memory Addressing Mode 20h | Nastaveni adresniho modu

1.9 Adresni mody

Rozdé@luji se do tii odlisSnych modi. Strankového, horizontalniho a vertikdlniho. U
strankového se ukazatel sloupce automaticky inkrementuje o jedna. Ve chvili, kdy je
ukazatel roven poslednimu sloupci se automaticky vyresetuje a je znovu nastaven na prvni
sloupec, zatimco ukazatel stranky zlistava stejny. Pokud chce uZzivatel pouzit jinou stranku,

musi ji pomoci piikazu Set Page Start sdm nastavit.

COLD [ COL 1 COL 126 ({COL 127
PAGED >
PAGE]

PAGEG
PAGET

LBk J

Obr. 10 Strankovy adresni méd. Prevzato z [6].

Horizontalni adresni mod funguje velmi podobné jako strankovy s tim rozdilem, Ze pokud
ukazatel sloupce dosdhne své maximalni adresy, dochazi spolu sjeho resetem i
k inkrementaci ukazatele strdnky o jedna. Pokud je adresa obou ukazatelti maximalni, oba

se vyresetuji.

COLD COL 1 COL 126 | COL 127
PAGED — ———t——
PAGE] |#———_me— o
: - . ! f—:
PAGER o, —
PAGE] | de——f——— —»
- -

Obr. 11 Horizontalni adresni méd. Prevzato z [6].
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Posledni vertikdlni adresni méd funguje obracené nez piedchozi dva. Po zéapisu
obrazovych dat se misto ukazatele sloupce inkrementuje ukazatel stranky. Ve chvili, kdy
ukazatel stranky dosahne kone¢né adresy, resetuje se a ukazatel sloupce se inkrementuje o

jedna. Dosadhnou-li oba ukazatele své maximalni adresy, taktéz se vyresetuji [6].

COLO | COL 1 ... |COL126[COL 127
PAGED 9 yd 2. A A
PAGEI ~ P
¥ o : Vd
PAGES ¥ £ A i
PAGET 14 g % 0 ¥ ¥
o . N— -

Obr. 12 Vertikalni adresni mod. Pievzato z [6].

1.10 Mikrokontroler STM32F411RE

Mikrokontroler STM32F411RE je zalozen na vysoce vykonném jadie ARM Cortex
pracujicim do frekvence az 100 Mhz. Je vybaven jednotkou FPU, ktera podporuje vSechny
instrukce a typy dat pro zpracovani pomoci ARM jadra. Taktéz implementuje sadu DSP
instrukci a obsahuje ochranu paméti MPU pro zvysSeni bezpeCnosti aplikaci. Pracuje
s vysokorychlostni vestavénou paméti 512 kB Flash a 128 kB SRAM a s mnoho periferiemi
pfipojenymi ke dvéma APB sbérnicim, dvéma sbérnicim AHB a 32bitovou multi-AHM
sbérnicové matici. Mezi periferie patii 12bitovy A/D prevodnik, generator hodinovych
pulzt, Sest 16bitovych ¢asovact, dva 32bitové Casovace a PWM casovac. Pro pienos dat 1ze
vyuzit komunikaéni rozhrani SPI, I’C, SDIO a USART. Provozni teplota se pohybuje
v intervalu od -40 °C do 125 °C pfi napajecim napéti od 1,7 V do 3,6 V. Diky témto
vlastnostem a sad¢ uspornych rezimu je tento mikroprocesor vhodny pro aplikace s fadici

pro malé OLED zobrazovace [5].
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2 Prakticka realizace

K praktické realizaci je vyuzit fadi¢ SSD1306 se zabudovanym panelem o rozliSeni 128
x 32 za pouziti komunika¢niho rozhrani SPI a SSD1306 se zabudovanym panelem o
rozlieni 128 x 64 za pouziti komunikaéniho rozhrani I?C. Radide jsou fizeny

mikroprocesorem STM32F411RE programovanym v programovacim jazyce C.

2.1 Softwarova inicializace OLED s SPI

void OLEDInit_SW(void)

{
uint32 t tm = 0;
OLED_RESET_LOW;
for(tm = @; tm < 50000; tm++)

asm("nop");

OLED_RESET_HIGH;
for(tm = @; tm < 50000; tm++)

asm("nop");

OLED_DC_LOW;

OLED_CS_LOW;

OLED_WriteCmd(SSD1305 DISPLAYON);
OLED_WriteCmd(SSD1305 MEMORYMODE);
OLED_CS_HIGH;

Softwarova inicializace je realizovéana funkci OLEDInit SW typu void. V prvni fad¢ je
tieba zajistit zpozdéni mezi jednotlivymi resetovacimi logickymi tirovnémi. To je zatizeno
pomoci deklarované proménné tm typu 32bitového intu. Nasledné je na resetovaci pin fadice
pripojeného na pin D6 GPIOB portu mikrokontroleru pfivedena nizkéa logickd troven a
vyvolané zpozdéni, které by mélo byt minimalné tfi mikrosekundy. Po prob¢hlém zpozdéni
je na resetovaci pin fadie pfivedena naopak vysokd logickd uroven a opét vyvolané
zpozdéni. Aby bylo mozné s fadicem dale komunikovat a posilat ptikazy, je tfeba nastavit
pin DC, ktery je pfipojen na pin D7 GPIOA portu, na nizkou logickou urovei reprezentujici
piikaz a pin CS piipojeny na pin D10 GPIOB portu pro zvoleni komunikace s fadicem.
Prvnim krokem pro zobrazovani dat je zapnuti celého zobrazovace. Nejedna se ovSem o
rozsviceni vSech OLED na panelu, nybrz piivedeni napéjeciho napéti na jednotlivé

segmenty. Po zapnuti panelu pfichazi na fadu volba pamét'ového adresniho modu. V tomto
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ptipadé byl volen zakladni strdnkovy adresni mod. Nakonec je preruSena komunikace

pfivedenim vysoké logické urovné na pin CS.

2.2 Hardwarova inicializace OLED s SPI

void OLEDInit_HW(void)

{
if (!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_SPI1EN))

{

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SPI1EN;

RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_SPI1RST;

RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_SPI1RST;
}
SPI1->CR1
SPI1->CR1
SPI1->CR1
SPI1->CR1
SPI1->CR2 = 0;
SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE;
Nucleo_SetPinGPIO(OLED_PIN _SCK, 1ioPortAlternatePP);
Nucleo SetPinAFGPIO(OLED PIN_SCK, 5);
Nucleo_SetPinGPIO(OLED _PIN MOSI, 1ioPortAlternatePP);
Nucleo_SetPinAFGPIO(OLED_PIN_MOSI, 5);
Nucleo_SetPinGPIO(OLED_PIN_CS, 1ioPortOutputPP);
GPIOWrite(OLED_PIN_CS, 1);
Nucleo SetPinGPIO(OLED_PIN RESET, 1ioPortOutputPP);
GPIOWrite(OLED_PIN_RESET, 1);
Nucleo_SetPinGPIO(OLED_PIN DC, 1ioPortOutputPP);
GPIOWrite(OLED_PIN_DC, 1);

SPI_CR1 BR_1 | SPI_CR1 BR 0;
= SPI_CR1_MSTR;

= SPI_CR1_SSI | SPI_CR1_SSM;

= SPI_CR1_CPHA | SPI_CR1_CPOL;
e.

Hardwarova inicializace je interpretovana pomoci funkce OLEDInit HW datového typu
void. Nejprve je proveden reset a aktivace datové sbérnice, aby bylo mozno dale ptesné
definovat nastaveni rozhrani a komunikovat s fadi¢em. Tento krok je realizovan v podmince
testujici, zda jiz sbérnice neni aktivovana. Pokud tomu tak neni, je nastaven povolovaci bit
v APB2ENR registru na SPI1, které je zapojeno na datovou sbérnici APB2. Nasleduje
resetovani pomoci APB2RSTR registru nejprve nastavenim vysoké logické urovné a poté
nizké. Po resetu je realizovana konfigurace samotného SPI rozhrani pomoci fidiciho registru
CR1 obsahujicim déli¢ vstupnich hodin BR nastavenym na hodnotu 011, coz odpovida
frekvenci 100Mhz APB2 sbérnice podélené 16. Nasleduje zvoleni mikrokontroleru jako
master zafizeni pfivedenim vysoké logické tirovné do MSTR registru, nastaveni prace

s fizenim slave rezimu pomoci SSI a SSM registrti a volba vhodné polarity a faze hodin
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pomoci CPOL a CPHA registrii. Ridici registr CR2 slouzici k povoleni pieruseni a prace
s DMA neni vyuzivan. Po nastaveni vSech potiebnych registrii konfigurujicich préaci s SPI
je nakonec nastaven registr SPE pro umoznéni komunikace.

Nasleduje piifazeni fidich a datovych bitl fadice k vystupnim pinim mikrokontroleru.
Na alternativnich vystupech jsou pfipojeny a nastaveny piny komunikujici s fadicem pies
SPI rozhrani, a to SCK na GPIOA D13 a MOSI na GPIOB D11. Ostatni komunikaéni piny
CS, RESET a DC jsou ptipojeny na bézné vystupy mikrokontroleru nevyuzivajici SPI.

2.3 Prenos dat a prikazi pomoci SPI

void OLED_Write8(uint8 t b)

{
SPI1->DR = b;
SPI_WAIT(SPI1);
}
void OLED_WriteCmd(uint8 t cmd)
{
OLED_DC_LOW;
OLED_CS_LOW;
OLED_Write8(cmd);
OLED_CS_HIGH;
}
void OLED_WriteData(uint8 t data)
{
OLED_DC_HIGH;
OLED_CS_LOW;
OLED_Write8(data);
OLED_CS_HIGH;
}

Ob¢ funkce zajistujici prenos vyuzivaji spolecnou funkci OLED Write8, ktera do
datového registru DR rozhrani SPI1 zapiSe bajt pfedany v argumentu a nésledné ceka, nez

se cely bajt prenese.

Funkce OLED WriteCmd zajist'uje pienos piikazu, kdy pii zavolani obdrzi v argumentu
8bitové Cislo reprezentujici ptikaz definovany v manudlu. Jesté pred samotnym zapisem jsou
z diivodu pfenosu piikazu a povoleni komunikace nastaveny piny DC a CS do nizké logické
urovné pomoci nadefinovaného makra. Nasledné je pfivoldna funkce OLED_ Write8
s pfevzatym argumentem. Po pfenosu je pin CS opét nastaven na vysokou logickou troven.

Funkce pfenasejici data OLED WriteData funguje velmi podobné jako funkce ptedchozi,

s tim rozdilem, Zze pin DC je nastaven na vysokou logickou urovein z diivodu pienosu dat.
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2.4 Hardwarova inicializace OLED s I2C

2.4.1 Konfigurace I*C s mikrokontrolerem

bool InitI2C1(i2cSpeed spd)

{

if ((spd != i2cSpeed100k) && (spd != 12cSpeed460k))
return false;

if (!(RCC->APB1ENR & RCC_APB1ENR_I2C1EN))

{
RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_I2C1EN;
RCC->APB1RSTR |= RCC_APB1RSTR_I2C1RST;
RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_I2C1RST;
}

Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 8, ioPortAlternatePP);
Nucleo SetPinAFGPIO(GPIOB, 8, 4);
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 9, ioPortAlternateOC);
Nucleo SetPinAFGPIO(GPIOB, 9, 4);

I2C Reset();

I2C1->CR1 = I2C_CR1_PE;

I2C1->CR2 = 0;

Funkce InitI2C1 inicializuje veskerou komunikaci s fadi¢em pomoci I>’C rozhrani.

Zprvu je po piivolani ovéfena pozadovana rychlost pfedana v argumentu. Pokud neni

rychlost 100kb nebo 400kb za sekundu, program automaticky vyhodi chybu. Pokud byla

jedna ztéchto rychlosti zaddna, pfikracuje se k piifazovani jednotlivych komponent

rozhrani k mikrokontroleru. Nejprve je proveden reset, stejné jako v pfipad¢ pouziti

rozhrani SPI, akorat I°C je pfipojeno na datovou sbérnici APBI1 a resetovaci registr se

odliSuje pojmenovanim jako 12C1. Dale jsou piifazeny fidici piny SCL, ktery je fyzicky

pfipojen na pin D15 GPIOB reprezentovany ve vnitini struktufe jako PB8 a SDA pfipojen

na pin D14 GPIOB reprezentovany jako PB9 pomoci funkci pro pfifazeni

Nucleo SetPinGPIO a Nucleo SetPinAFGPIO. Po pfifazeni nasleduje volani funkce pro

reset perifernich signali a zapis do fidiciho registru CR1 pro povoleni periferni

komunikace a CR2 pro vyc¢isténi vSech konfiguracnich bitd.
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2.4.2 Nastaveni hodinového signalu

RCC->CFGR = (RCC->CFGR & ~RCC_CFGR_PPRE1) |
RCC_CFGR_PPRE1_DIV1;

int apbClk = SystemCoreClock;

int apbClkMhz = apbClk / 1000000;
I2C1->CR2 = apbClkMhz;

I2C1->CR1 = @,

I2C1->TRISE = apbClkMhz + 1;

I12C1->CCR = I2C_SPEED(apbClk, spd, 9);
I12C1->CR1 |= I2C_CR1_ACK;
I12C1->CR1 |= I2C_CR1_PE;

Soucasti inicializa¢ni funkce InitI2C1 je i nastaveni hodinového signalu. Na poc¢atku
je nastaveno déleni frekvence hodinového signélu jednou, takze bude pocitano s piivodni
frekvenci danou zabudovanym oscilatorem. Tato hodnota se zapiSe do pomocné
proménné pro budouci vypocty. Nésleduje prepocet této hodnoty na jednotky MHz a
zapis do fidiciho registru CR2. Registr CR1 je vynulovan, ¢imz se vytvofi podminka pro
praci sregistrem TRISE, ktery slouzi k zajisténi stability frekvence a musi byt
naprogramovan minimalné na hodnotu SCL zvySenou o jedna. Nasleduje nastaveni
registru CCR pro fizeni hodinového signdlu, jez obstarava vypocetni funkce s danymi
pfedanymi argumenty. Nakonec je do fidiciho registru CR1 zapsan potvrzovaci bit a je

povolena prace s periferii.

2.5 Reset a ¢teni stavu 12C

static void I2C_Reset(void)

{
uintlée_t tout;
I12C1->CR1 |= I2C_CR1_SWRST;
for (tout = 100; tout; tout--)
__nop();
I2C1->CR1 = 0O,
}

Reset I°C rozhrani je zaiizen funkci 12C_Reset, kdy na zac¢atku probéhne deklarace
pomocné proménné. Poté je nahozen resetovaci priznak do kontrolniho registru CR1 a
vyvolané kratké zpozdéni vyuzivajici pomocnou proménou. Nakonec je resetovaci priznak

op¢t shozen.
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static __inline uintl6_t I2C_sr(void)
{

uintlée_t sr;

sr = I2C1->SR1;

sr |= I2C1->SR2 << 16;

return (sr);

Z divodu nutnosti ¢teni stavu pro pocatecni a koncovou podminku a pienos adresy a dat
je zalozena funkce I12C _sr. Po deklaraci proménné na ukladani vSech stavi je do ni zapsan
stav celého stavového registru SR1 obsahujici stavy vSech pozadovanych atributti krom
koncové podminky a bitové pficten stav pro koncovou podminku nachazejici se ve stavovém
registru SR2 posunuty na pozici, kterd neni vyuzita. Po pfivolani a provedeni piikazii vraci

hodnotu proménné.

2.6 Pi‘enos dat a piikazi pomoci I2C

bool I2C1_WriteByte(uint8 t devAdr, uint8 t cr, uint8 t val)
{

I2C_Start();

I2C_Addr(devAdr);

I2C Write(cr);

I2C Write(val);

I2C_Stop();

return true;

}

void OLED_WriteCmd(uint8 t cmd)

{ T2C1 WriteByte(SSD1306_SLAVEADR, SSD1306_COMMANDI, cmd);
}

void OLED_WriteData(uint8_ t data)

{ I2C1 WriteByte(SSD1306 SLAVEADR, SSD1306 COMMANDI, data);
}

Ptenos vykonava funkce 12C1_WriteByte. Jako pfedané argumenty slouzi adresa slave
zafizeni, v tomto piipad¢ fadice, dale fidici byte, ktery podle své hodnoty rozhoduje, zda
jsou posilany data, nebo ptikazy, a nakonec samotna hodnota, kterd ma byt prenesena. Cela
funkce vykonava pouze voldni ostatnich funkci zafizujicich sekvenci pfenosu. Prvni je
vygenerovana pocateéni podminka, poté jsou postupné poslany adresa slave zatizeni, fidici
byte a data. Po odeslani vSech dat je vygenerovana koncovd podminka. Nakonec funkce

vraci potvrzovaci hodnotu, kterou lze vyuzit pro ovéfeni, zda byl pfenos Gspésny.
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2.7 Pocatecni a koncova podminka a prenos adresy a dat

static const uintl6_t _timeoutI2C = MAX_TIMEOUT;
static bool I2C_Start(void)

{
uintle_t w = _timeoutI2C;
I2C1->CR1 |= I2C_CR1_START;
while (!(I2C_sr() & I2C_SR1_SB))
{
if (w)
W--3;
else
break;
}
return w;
}
static bool I2C_Write(uint8 t val)
{
uintle_t w = _timeoutI2C;
I2C1->DR = val;
while (!(I2C_sr() & I2C_SR1 _BTF))
{
if (w)
W--35
else
break;
}
return w;
}

Ob¢ tyto funkce funguji prakticky stejnym zpisobem. Po zavolani je deklarovana
proménnd slouzici k odpoctu maximalni doby ptenosu. Nasledné je podle typu funkce do
fidiciho registru CR1 zapsan bit pro pocatecni, nebo koncovou podminku. Ve smycce je
pomoci funkce pro ¢teni testovano generovani pocate¢ni podminky, nebo vynulovani bitu
urcujiciho, zda byla vSechna data pfenesena. Zaroven se v podmince odpocitava maximalni
doba prenosu. Pokud se data nestihly pfenést za nejvyssi dobu, cyklus je ukoncen. Nakonec

funkce vraci hodnotu tohoto ¢asu pro ptipadnou kontrolu spravnosti ptenosu.
Stejnym zplisobem funguje 1 pfenos adresy a dat. V téchto piipadech ovSem neni

vyuzivan ftidici registr CR1, ale datovy registr DR, do kterého se zapisuji data ptredana

v argumentu funkci. Zbytek zistava stejny jako pro funkce pocatecni a koncové podminky.
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2.8 Nastaveni kurzoru a rozsviceni/zhasnuti zobrazovace

void setCursor(uint8 t x, uint8 t y)

{
OLED_WriteCmd(SSD1305 SETLOWCOLUMN + x);
OLED_WriteCmd(SSD13@5_SETHIGHCOLUMN + (x >> 4));
OLED WriteCmd(SSD1305 SETPAGESTART + y);
}
void ON_OFF(uint8_t onoff)
{
for (uint8_t page = 9; page < 4; page++)
{
setCursor(0,page);
for (uint8 t col = @; col < SSD1305 OLEDWIDTH; col++)
{
OLED_WriteData(onoff);
}
}
setCursor(0,0);
}

Pted zobrazenim obrazovych dat je vzdy potieba urcit kurzor definujici souradnice. Tuto
problematiku fesi funkce setCursor. Pfi volani jsou jako dva argumenty piedany cislo
sloupce a stranky, kdy obé ¢isla musi byt vzdy o jedna mensi, protoZe prvni sloupec i stranka
jsou oznaceny cCislem 0. Po zavolani funkce je nejprve nastavena soufadnice horniho
sloupce. Nasledné je nastavena i soufadnice spodniho segmentu pfictenim zadaného
argumentu k adrese urcujici nejvyssi nibbl prvniho sloupce a bitovy posunutim o Ctyti pozice
doprava, nebot’ nejvyssi nibbl je automaticky nastaven doprostted. V poslednim kroku je
nastavena stranka urcena k vyuziti stejnym zplisobem, jako nastaveni soutfadnice horniho

segmentu, ale s pouzitim druhého argumentu.

Jelikoz pro tento fadi¢ neexistuje zadna funkce, kterd by byla schopna vypnout, nebo
zapnout vSechny segmenty, jeji ulohu piebira funkce ON_ OFF. Princip spociva ve dvou
vnofenych cyklech. Prvni slouzi jako ukazatel stranky a druhy jako ukazatel sloupce. Po
ptivolani funkce je piedan i parametr, ktery urcuje, zda se maji vSechny segmenty rozsvitit,
nebo zhasnout. Pti kazdém opakovani prvniho cyklu, jehoz pocet opakovani je nastaven na
pocet stranek je nastaven kurzor na aktualni stranku ur¢enou cyklem a prvni sloupec. Kurzor

sloupce neni potieba nastavovat, jelikoz pomoci adresniho mdédu se ukazatel automaticky
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inkrementuje o jedna. Déle vzdy probéhne cyklus, ktery na kazdy sloupec aktualni stranky
zapise hodnotu pfedanou argumentem. Nakonec se vyresetuje kurzor, aby nenastal problém

s dalSim zobrazovanim dat.

2.9 Zobrazovaci funkce

void showData(bool pole[SSD1305 OLEDHEIGHT][SSD1305 OLEDWIDTH],int
pagesize, int height, int width)

{
uint8 t toPut = ©;
for (int h = @j;h<height/pagesize;h++)
{
setCursor(0,h);
for (int g = 0;g<width;g++)
{
for (int i = O@;i<pagesize;i++)
{
if (pole[i+(h*pagesize)][g])
{
toPut |= 1 << i;
}
}
OLED_WriteData(toPut);
toPut = 09;
}
}
}

Jako funkce pro zpracovani dat a zobrazeni jich slouzi funkce showData. Pti volani této
funkce jsou do argument predany tdaje o zobrazovaci jako pocet segmentli na jednu
stranku, jeho vyska a Sitka a taky dvourozmémé pole typu bool obsahujici matici
reprezentujici jednotlivé segmenty. Pfed zacatkem vlastniho feSeni je zalozena 8bitova
proménnd pro ukladani dat ziskanych z pole. Nasleduje trojity vnoteny cyklus. Prvni cyklus
reprezentuje pocet stranek, druhy fadek pocet sloupcii a posledni pocet radkii na jedné
strance. V kazdém opakovani prvniho cyklu je nastaven kurzor vzdy na prvni sloupec a
stranku podle aktudlniho cyklu. Celd metodika je implementovdna v poslednim cyklu
podminkou, zdpisem do pfedem deklarované proménné a nasledné zobrazenim zapsanych
dat na zobrazovac a vynulovani pomocné proménné. V podmince je testovano predané pole.
Na prvni soufadnici pole je ve vypoctu k aktualnimu fadku zahrnuta 1 hodnota aktualni
stranky, protoze cyklus dosahuje maximalné osmé pozice v poli, a tim padem by nebylo

mozné pfistoupit k datim za touto hranici. Ve druhé soufadnici pole je pouze argument
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ukazujici na aktudlni sloupec. Pokud je hodnota na takto urcenych soufadnicich 1, do
pomocné proménné je na konkrétni vysi bitu zapsana 1 pomoci bitového posunu a bitového
souctu. V opacném piipad¢ je zapsana 0.

2.10 Vyuziti zobrazovaci funkce

for (int 1 = 0; i < 5; i++)

{
for (int j = 0; j < 8; j++)
{
mask = mask << j;
if ((letter[letterCount][i] & mask) == mask)
{
toShow[ j+(cursorPage*SSD1305 PAGESIZE) ][counterCol
1=1;
}
else
{
toShow[ j+(cursorPage*SSD1305 PAGESIZE) ][counterCol
1=29;
}
mask = 1;
}
counterCol++;
}
for (int 1 = 0; i < 8; i++)
{
toShow[i+(cursorPage*SSD1305 PAGESIZE)][counterCol] = 0;
}
counterCol++;
if ((counterCol + 6) > SSD1305 OLEDWIDTH)
{
counterCol = 0;
cursorPage++;
}

if (cursorPage == SSD1305_ OLEDHEIGHT/ SSD1305_ PAGESIZE)
{

cursorPage = 0;

}
letterCount++;
if (letterCount == 26)
{

letterCount = 0;
}

showData(toShow,SSD1305_ PAGESIZE,SSD1305 OLEDHEIGHT,SSD1305_ OLEDWI
DTH);

_27 -



2 PRAKTICKA REALIZACE

Realizace praktického vyuziti zobrazovaci funkce je provedena v této ¢asti kodu, kdy se
na zobrazovaci postupné zobrazuji sestupné pismena abecedy definované pomoci 8bitového
dvourozmérného pole.

uint8 t letter[26][5] = {
{0x7e, ©ox11, ox11, ox1l1l, ox7e}, ->
{ox7f, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36}, ->
{0x3e, 0Ox41, 0x41, ox41l, oOx22}, ->
{ex7f, ox4l, ox41, ©x22, oOxlc}, ->
{ox7f, 0x49, 0x49, 0x49, ox4l}, ->
{ox7f, ©x09, 0x09, Ox09, Ox01}, ->
{0x3e, ©Ox41, 0x49, 0x49, Ox7a}, ->
{ox7f, oxe8, oxe8, 0x08, ox7f}, ->
{ox00, 0x41l, ox7f, 0x4l, oxee}, ->
{0x20, ox40, ox41, ox3f, oxel}, ->
{ox7f, 0x08, 0x14, 0x22, Ox4l}, ->
{ox7f, ox40, ox40, 0x40, 0x40}, ->
{ox7f, ox02, ©x0c, Ox02, Ox7f}, ->
{ox7f, ox04, 0x08, 0x108, ox7f}, ->
{0x3e, 0x41, 0x41, 0x41l, ox3e}, ->
{ox7f, 0x09, 0x09, Ox09, Ox06}, ->
{0x3e, 0x41, ox51, ©Ox21, ox5e}, ->
{ox7f, 0x09, 0x19, Ox29, Ox46}, ->
{ox46, 0x49, 0x49, 0x49, oOx31l}, ->
{ox01, 0x01l, ox7f, 0x0l, ox01l}, ->
{ox3f, ox40, ox40, 0x40, ox3f}, ->
{ox1f, 0x20, 0x40, 0x20, ox1f}, ->
{ox3f, ox40, ox38, 0x40, ox3f}, ->
{ox63, 0x14, 0x08, 0x14, Ox63}, ->
{ox07, 0x08, 0x70, 0x08, Ox07}, ->
{0x61, ©Ox51, Ox49, 0x45, Ox43}}; ->

< X=z<CHUnNVIXTOCOUVOZ=rRUHIOMMOMNO®T®>

N

Kazdy tadek obsahuje pét hexadecimalnich Cisel reprezentujicich zobrazeni daného

pismena na zobrazovaci, kdy kazdé Cislo piedstavuje jeden sloupec.

7E 11 11 11 7E 7F 49 49 49 36 3E 41 41 41 22 7F 41 41 41 22 7F 49 49 49 41

Obr. 13 Reprezentace zobrazovanych pismen
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Vnofenym dvojitym cyklem je realizovan piepis dat ztabulky pismen na pole
reprezentujici obrazova data. Ve druhém cyklu je definovana maska pro zjistovani hodnot
aktualniho pismene uréeného k zapsani. Postupné se prochéazi vSechny bity kazdého sloupce,
a pokud je na dané soufadnici zapsana logicka 1, prepise se také do pole obrazovych dat na
konkrétni pozici. V opacném piipade se zapise logicka 0. Dale je resetovana maska pro
pouziti na dalsi bit. Po ptfepisu jednoho tadku se inkrementuje ukazatel sloupce a cyklus se
opakuje pro dalsi sloupec. Kdyz se zapiSe celé pismeno, je za néj zapsana 1 mezera, aby
pismena navzdjem nesplyvala. Po této sekvenci je vzdy proveden test na konec stranky
pomoci podminky z diivodu piesahu pismena pies stranku. Pokud je ukazatel zvySeny o Sest
vys$si nez §itka zobrazovace, inkrementuje se ukazatel stranky a resetuje ukazatel sloupce.
Déle je provedena kontrola na pieteCeni ukazatele stranky. Pokud je ukazatel vysSi nez

nejvyssi Cislo stranky, je resetovan na zacatek. Nakonec je testovano aktualni pismeno, a

pokud bylo zapsano pismeno Z, nastavi se ukazatel znovu na pismeno A. Po provedeni testil

je zavolana zobrazovaci funkce, ktera zobrazi zapsana data.

Obr. 14 Zobrazovaci funkce na panelu o rozliSeni 128 x 64 S SPI
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Obr. 15 Zobrazovaci funkce na panelu o rozliseni 128 x 32 s SPI

Rozdil v Fizeni mezi SPI a I1?C komunikaci:
SPI:

void OLED_WriteCmd(uint8_ t cmd)
{

OLED_DC_LOW;
OLED_CS_LOW;

OLED Write8(cmd);
OLED_CS_HIGH;

}
void OLED_WriteData(uint8_ t data)
{
OLED_DC_HIGH;
OLED_CS_LOW;
OLED_Write8(data);
OLED_CS_HIGH;
}
I’C:
void OLED_WriteCmd(uint8 t cmd)
{
T2C1 WriteByte(SSD1306_SLAVEADR, SSD1306_COMMANDI, cmd);
}
void OLED_WriteData(uint8_ t data)
{
I2C1_WriteByte(SSD1306 SLAVEADR, SSD1306 COMMANDI, data);
}

-30 -



2 PRAKTICKA REALIZACE

Po naprogramovani obou pfipadli pouzitého rozhrani je zajimavé si povSimnout, Ze v
kone¢ném ovladani za pouziti kteréhokoliv rozhrani pro stejny typ fadice neni skoro zadny
rozdil. VesSkeré zobrazovani a inicializace na OLED panelu vyuzivd funkce
OLED WriteCmd a OLED WriteData, kdy samotné ovladani zastava stejné pro oba

ptipady komunika¢niho rozhrani, a tedy jediny rozdil nastava pfi inicializaci téchto funkci.
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ZHODNOCENI A ZAVER

Zhodnoceni a zavér

V rozsahu této prace byla vSeobecné¢ predstavena technologie OLED zobrazovacl a
vytvofen piehled konkrétnich fadi¢i pro mal¢é OLED zobrazovace, jejich porovnani a
parametry. Dale byl konkrétn€ popsan jejich zplsob fizeni, zobrazovani, komunikace a
programovani a vysvétlen princip a inicializace pouzivanych komunikacnich rozhrani
vcetn¢ ilustracnich c¢asovych diagramli potfebnych pro jednodussi pochopeni celé
problematiky.

V praktické ¢asti byly implementovany piedchozi informace do praktickych ukazek, kde
jsou popsan¢ a vysvétlené inicializacni, pfenosové, zobrazovaci a uzite¢né funkce slouzici
k GspéSnému naprogramovani fadice pomoci mikrokontroleru a zobrazeni pozadovanych
dat.

K praktické realizaci byl vyuzit fadi¢ SSD1305 s pfipojenym OLED panelem o rozliSeni
128 x 32 s SPI komunika¢nim rozhranim a fadi¢ SSD1306 s pfipojenym OLED panelem o
rozliseni 128 x 64 s I>C a SPI rozhranim. Programovani bylo realizovano v programovacim
jazyce C v prosttedi Atollic TrueSTUDIO za pouziti mikrokontroleru STM32F411RE
s jddrem ARM Cortex.

V prvnim ptipadé bylo naprogramovani stoprocentné uspésné a zobrazovani probihalo
piesné¢ podle plvodnich umyslt a totéz plati i v piipadé pouziti OLED zobrazovace
s rozlisenim 128 x 64 a SPI rozhranim. Bohuzel v druhém piipadé se nepodaiilo pomoci I>C
komunikace data zobrazit. Tato skutecnost nastala s nejvyssi pravdépodobnosti z divodu

chybného porozuméni dokumentace.
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PRILOHY

Piilohy

Priloha A
Ptilozeny ZIP soubor obsahuje slozky s veskerymi soubory koda vytvorenych v rdmci
této prace.

OLEDI2C:

® main.c

e nucleo i2c.c
e nucleo i2c.h
e OLED.c

e OLED.h

e stm core.c

e stm_ core.h
OLEDSPI:

e main.c

e OLED.c

e OLED.h

e SPlc

e SPlLh

e stm core.c

e stm core.h



