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Abstrakt

Pfedmétem této prace je analyza moznosti OLED displeje fizeného fadicem
SSD1306, GPIO radice a implementace knihoven zajistujicich jejich ovladani
radiobudikem provozovaném na 8bitovém mikrokontroléru ATtiny85. Soucasti
prace je také navrh jednoduchého uzivatelského rozhrani pro toto zarizeni.

Klicova slova OLED, SSD1306, ATtiny85, radiobudik, uzivatelské rozhrani

Abstract

The object of this work is to analyze possibilities of OLED display driven by
SSD1306 controller, GPIO controller of input buttons and implementation of
their libraries that will be used to control radio alarm clock running on an
8-bit microcontroller ATtiny85. The work also includes design of a simple user
interface for this device.

Keywords OLED, SSD1306, ATtiny85, radio alarm clock, user interface
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Uvod

Obor Pocditacové inzenyrstvi se v fadach zdjemci o studium i stavajicich stu-
dentt netési takové prizni, jaké se dostava jinym oborum a jakou by si za-
slouzil. A to i pfesto, Ze studentim nabiz{ Sirokou skalu uplatnéni se a vysoky
stupen kreativity. Proto se zrodil napad navrhnout a sestavit jednoduché ve-
stavné zafizeni s funkci radiobudiku. Toto relativné jednoduché zatizeni by
bylo prezentovano verejnosti pri prilezitosti dne otevienych dveii a podob-
nych udalostech a budoucim studentiim by prezentovalo moznosti realizace
sebe sama.

Hlavni funkci radiobudiku je predevsim moznost poslechu rozhlasového
vysilani a nastaveni automatického sepnuti zarizeni v dany casovy okamzik.
Jedna se tedy o obvod redlného casu u kterého ale nehrozi zadné katastro-
fické nasledky vlivem nedodrzeni ¢asovych zavislosti. Celé zafizeni by mélo
sestavat z nékolika zakladnich soucastek. Vestavny systém je planovano pro-
vozovat na 8bitovém mikrokontroléru ATtiny85 spolecnosti Atmel. Zafizeni
by vykonévalo, ktery by prostrednictvim sériové sbérnice komunikoval s dal-
simi obvody, jako je FM tuner zajistujici piijem pozemniho radiového vysilani,
OLED displej poskytujici posluchaci informace o stavu zarizeni, nebo tieba
¢idlo snimajici okolni teplotu. Moznych rozsifeni systému by bylo nepreberné
mnozstvi. Treba pro budouci studenty oboru.

Cely projekt byl rozdélen na nékolik ucelenych casti. Kazda z nich fesena
v ramci samostatné bakalarské prace. V této praci je kladeno za cil seznédmit se
s hardwarovym modulem obsahujicim OLED displej a jeho fadicem SSD1306.
Dukladné prostudovat jeho dokumentaci, zjistit veskeré moznosti nastaveni
a Tizeni a navrhnout a realizovat knihovnu zajistujici plnohodnotné, ale pri-
tom nijak naro¢né ovlddani displeje. Dalsi ¢asti prace je prozkoumat moznosti
ovladani radiobudiku pfes vstupy GPIO radic¢e a navrhnuti privétivého uziva-
telského rozhrani s moznosti ovladat veskeré funkce zaiizeni.






KAPITOLA

Analyza

Analyza se podrobné zabyva moznostmi vsech ¢asti vestavného systému a
navrhem uzivatelského rozhrani z pohledu hardwarovych prostredku.

1.1 Zakladni charakteristika a vlastnosti
mikrokontroléru ATtiny85

ATtiny85 [1.2] je 8bitovy mikrokontrolér zalozeny na ARM archytektute dispo-
nujici 8kB ISP flash paméti, 512bajtovou ISP EEPROM paméti a 512bajtovou
SRAM paméti, Sesti programovatelnymi vstupné-vystupnimi piny 77, tficeti-
dvéma obecné pouzitelnymi registry, obsluhou vnitnich a vnéjsich preruseni,
10bitovym AD prevodnikem, dvéma 8bitovymi ¢itaci s preddélickou a pulzné
sirkovou modulaci a dalsimi vestavénymi funkcemi. Maximalni hodinova frek-
vence mikrokontroléru je 20MHz a pri této rychlosti se mikrokontrolér blizi
prichodnosti prichodnosti az 20 miliontd instrukei vykonanych za vtefinu.

Obréazek 1.1: Mikrokontrolér ATtiny85
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Obrazek 1.2: Schéma mikrokontroléru ATtiny85 [I]

1.1.1 Vyhody a nevyhody pouziti mikrokontroléru ATtiny85

ATtiny je ve vSech smérech pozoruhodny mikrokontrolér disponujici celou ra-
dou vestavénych funkci. Jeho hlavni prednosti je, Ze i pres svou malou velikost
je velice vykonny. Na druhou stranu nedisponuje pfilis velkou interni paméti
a pro narocnéjsi vestavné systémy je potreba doplnit jej o externi paméfovy
modul. Pro fadu aplikaci nemusi byt také dostateény pocet programovatel-
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Obrazek 1.3: Schéma zpojeni mikrokontroléru ATtiny85 navrzené Ing.
Matéjem Bartikem pro pouziti v radiobudiku s pfipojenou I2C sbérnici, USB
sbérnici a pripojenym externim krystalovym oscilatorem



1. ANALYZA

nych 10 pinti. V nasem piipadé jsou jiz vSechny zabrany. a neni tak moznost
pomyslet nad dalsimi rozsifenimi. Obrazek

1.2 Komunikaé¢ni rozhrani I2C

I2C [2] je sériova datova sbérnice slouzici ke komunikaci a prenos dat mezi
jednotlivymi integrovanymi obvody, vétsinou v ramci jednoho zarizeni. Jedna
se o Siroce podporované rozhrani vyuzivané predevsim mikrokontroléry, séri-
ovymi pamétmi, LCD, OLED, PLED displeji, riznymi snimaci a mnohymi
dalsimi obvody. K obousmérné komunikaci je vyuzito pouze dvou vodi¢t. Po
jednom z vodic¢u je pfenasen hodinovy signédl (SCL), po druhém pak sériova
data (SDA). Oba vodice jsou ve stavu nec¢innosti nastaveny v logické 1. Toho
je docileno tak, ze kazdy z vodich je pripojen pres pull-up rezistor k napéjeni.
Obrazek [1L.4]

K jedné sbérnici miize byt najednou pripojeno v zakladni verzi az 128 za-
fizeni. Kazdy z ¢ipu vSak musi mit jedinecnou adresu. Z tohoto divodu je po-
uziti stejnych obvodi mnohdy limitovano poctem nastavitelnych biti adresy
zarizeni. Nékterd zarizeni maji dokonce pevné nastavenou adresu. V takovém
pripadé muze byt ke sbérnici pfipojeno pouze jediné takové zarizeni. Obvody
pripojené ke sbérnici se déli na takzvané master a slave, neboli ridici a pod-
fizena zafizeni. Slave obvodu byva pripojeno ke sbérnici vice, zatimco master
zalizeni je obvykle pouze jedno. Komunikaci vzdy zahajuje master zarizeni,
které je rovnéz zdrojem hodinového signalu. Slave zafizeni odposlouchavaji
veskeré déni na sbérnici, az do chvile, kdy s nimi master navize komunikaci.
Slave zafizeni nemuze nikdy inicializovat pfenos.

Standardni hodinova frekvence I12C shérnice je 100kHz, ale existuji i rych-
lejsi verze s frekvenci 400kHz (fast mode) a 3,4MHz (high-speed mode). Ne
vSak vSechna zafizeni podporuji vyssi rychlosti. Rychlost komunikace musi
prizpusobena nejpomalejsimu z obvodi.

VDD

pull-up OLED FM tuner Teplotni éidlo
rezistory slave slave slave

SDA

Mikrokontrolér
master

SCL

Obrézek 1.4: Zapojeni obvodii ke sbérnici I?C



Komunikaéni rozhrani 12C

1.2.1 Prenos dat

SCL

e Ve stavu klidu na sbérnici neprobiha zadny prenos ani hodinovy signal

a na obou vodicich je trvale vystavena logické jednicka i ve chvili, kdy je
zarizeni ve stavu vysoké impedance. Toho je docileno pripojenim vodica
ptes pull-up rezistory k napéjeni.

Zahajeni prenosu inicializuje ridici zafizeni vyslanim start bitu, ktery je
vygenerovan zmeénou logického stavu datového vodice z logické jednicky
do nuly, zatimco vodi¢ hodinového signalu je stale nastaven na logickou
jednicku jak je tomu vidét na obrazku Od té doby je pravidelné
generovan hodinovy signal. Pohé nastaveni start bitu by ovsem nestacilo.
Pred prenosem dat je potieba urcit, které ze slave zarizeni ma s ridicim
obvodem komunikovat a jakym smérem bude prenos probihat. Proto je
po nastaveni start bitu vyslano sedm bit adresy cilového zarizeni a
jeden bit urcujici smér prenosu (0 pro zapis, 1 pro ¢teni) nacez by mélo
master zafizeni obdrzet potvrzovaci ACK bit.

Prenos dat probiha po jednotlivych bitech. Kazdy bit je prenesen pri
jednom hodinovém pulzu. Béhem doby, kdy je vodi¢ hodinového signélu
v logické jednicce, nesmi dochazet na datovém vodi¢i ke zméné logické
hodnoty. Hodnota se méni v dobé mezi jednotlivymi hodinovymi pulzy,
viz obrazek [L.6

Poté je prijemcem vygenerovan ACK bit. Pokud je ACK nulovy, zna-
mena to, ze prenos probéhl v poradku a zafizeni je pripravenopokracovat
v komunikaci. Pokud pienos selhal, je ACK nastaven na 1.

Nastavenim vodi¢tit SDA a SCL do logické jednicky dojde k vygenerovani
stop bitu, ktery prenos ukoncuje. Obrazek

_|
|
|

J

a

I
I
|
I
|
[
|
I Py
U o

START condition STOP condition

Obrazek 1.5: Nastaveni start a stop bitu na sbérnici 12C [3]
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Obrézek 1.6: Pienos dat po sbérnici I°C [3]

1.3 Zakladni idaje o displeji a radi¢i SSD1306

1.3.1 OLED displej

O OLED displejich jsou casto povazovany za technologii budoucnosti, ktera je
ovsem dostupnd jiz dnes. OLED displeje mohou byt velice tenké, maji dlou-
hou zivotnost, rychlou odezvu a nevydavaji ultrafilové ani infracervené zareni.
Diky vyuzitym materidlim mutze byt OLED panel i ¢astecné ohebny. OLED
displej je slozen z nékolika polovodivych vrstev z organickych materiali na-
skladanych na sobé mezi dvéma elektrodami, pficemz alespon jedna z nich je
prihledna. Stejné jako u LCD displeju je kazdy pixel slozeny z tzv. subpixelti.
Kazdy subpixel vyzatuje svétlo jiné barvy — éervenou, zelenou nebo modrou.
Vysledna barva pixelu je potom utvarena vyzafovanim vsech t¥i barev v riiz-
ném pomeéru intenzity. Narozdil od LCD panelu, kde je zdroj svétla spolecény
pro vSechny pixely, vyzaruje kazdy pixel svétlo sdm a je tedy mozné docilit
daleko vérohodnotnéjsiho podani barev, predevsim pak cerné.

1.3.2 Radi¢ SSD1306

SSD1306 [4] je jednoé¢ipovy CMOS fadi¢ OLED/PLED displeju s rozlisenim
128 x 64 obrazovych bodu. Obraz je ukladéan do vnitini paméti SRAM o ve-
likosti 8 x 128 bajti. Vystup displeje je monochromaticky, nelze tedy ovlivnit
jeho barvu '. Proto k ovladani kazdého bodu stac¢i pouze jeden jediny bit
ulozeny ve vnitini paméti. Data a prikazy jsou radici posilany po sériové shér-
nici I2C. Obvod je napajena napétim od 1,65 do 3,3 volt. SSD1306 je osazen
vlastnim oscilatorem a regulatorem jasu displeje s 256 nastavitelnymi kroky.

!To 7e je obraz monochromaticky neznamena, 7e vystup musi byt pouze v jediné barveé.
V nasem ptipadeé je displej rozdélen na dvé oddélené casti a kazda vyzaruje odlisnou barvu.
Mensi ¢ast o vysce 16 bodu je provedena v oranzové barvé, zatimco vétsi ¢ast vyzaruje svétlo
azurové barvy

8



Komunikace s radicem SSD1306

1.4 Komunikace s fadicem SSD1306

Radi¢ komunikuje s vnéjsim svétem pres rozhrani I2C. Data odeslané fadici
jsou interpretovana dvéma ruznymi zpusoby — jako ptrikazy, nebo jako obrazova
data. Prikazy nastavuji chovani radice, potazmo vystup displeje. O tom, zda-li
se jedna o prikaz nebo data, rozhoduje tidici byte nésledujici po adrese ¢ipu.
Data i prikazy mohou byt odesilany v sériich a neni tedy potreba pokazdé
znovu vystavovat na sbérnici adresu ani kontrolni bajt. Viz obrazek [1.7]

Note: Co — Continuation bit
D/C# - Data / Commmand Selection bit
ACK - Acknowledgement
SAO - Slave address bit
R/W# —Read / Write Selection bit

Write mode S — Start Condition / P — Stop Condition
ITT [TTTTI ITT
lor11110 | BB g Control byte | Databyte  [21O|9| |Control byte |2 r]l)atla l!ytl 3
Ll | RIS X A1 Al ririg =
——
——
Slave Address m >0 words 1 byte SB n > 0 bytes LsB

SSD1306
Slave Address

000000

11|

>
Control byte

o)
o/a
MOV

Obrézek 1.7: Komunikace s fadi¢em SSD1306 po sbérnici 12C [4]

e Pfenos je zahajen vyslanim start bitu, viz kapitola Za start bitem
nasleduje 7 bitu adresy radice. Adresa je nastavena na hodnotu 3Ch,
ale lze ji zménit manuélnim pfipojenim posledniho bitu adresy k logické
jednicce na hodnotu 3Dh. Dalsi bit v poradi urcuje, zda bude probihat
zapis nebo ¢teni. Pro zapis nastavime R/W# bitu na logickou 0. Po
odeslani posledniho bitu je fadi¢em vygenerovan ACK bit.

e Poté je zapotieby odeslat ridici bajt a urcit tak druh prenasenych dat.
V pripadé prenosu prikazi je odeslan kontrolni bajt 00h, po kterém
nasleduje jeden nebo vice prikazt. Pokud budou prenasena obrazova
data, je odeslan ridici bajt 40h a za nim néasleduji data. Plati, ze po
kazdém odeslaném bajtu je prijat ACK bit. Po odeslani posledniho bajtu
je prenos ukoncen poslani stop bitu.
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Tabulka 1.1: Tabulka ptikazt fadice SSD1306

Délka

Prikaz v bajtech Popis
Zakladni prikazy
81h 2 Nastaveni jasu displeje v rozmezi 0-255
A7:0]
A4h / Abh 1 Povoleni / ignorovani obsahu RAM paméti
A6h / ATh 1 Normadlni / invertovany vystup RAM paméti
AEh / AFh 1 Vypnuti / zapnuti disleje
Nastaveni adresovani
00h—0Fh 1 Nastaveni spodnich ¢tyt bit adresy sloupce
10h—1Fh 1 Nastaveni hornich ¢tyr biti adresy sloupce
Nastaveni zpusobu adresace paméti
20h 5 A[1:0]=00Db, horizontélni adresace
AJ1:0] A1:0]=01b, vertikalni adresace
A[1:0]=10b, adresace po strankach
21h Nastaveni pocatecni a koncové adresy sloupce
A[6:0] 3 A[6:0]: index pocatku Ffadku v rozmezi 0-127
B[6:0] B[6:0]: index konce fadku v rozmezi 0-127
22h Nastaveni pocatecni a koncové stranky
A[2:0] 3 A[2:0]: index pocatecni stranky v rozmezi 0-7
B[2:0] B[2:0]: index koncové stranky v rozmezi 07
BOh-B7h 1 Nastaveni indexu stranky
Hardwarova konfigurace
A0h_7Fh 1 Nastave,ni indext} .fédku paméti v rozsahu 0-63,
od kterého se ma indexovat
AOh / Alh 1 Zakéze / povoll vertikdlni otoceni
AA[58 }(1]} 2 Nastaveni multiplexeru na hodnotu 0Fh-3Fh
COh / C8h 1 Zakéaze / povoli horizontalni oto¢eni
AD[S?)IS} 2 Nastaveni vertikalniho posuvu v rozmezi 0-63
E?Z 2 Konfigurace COM pinii
Nastavujici casovani a rizeni
D5h 9 A[3:0]: clock divide ratio
A[7:0] A[7:4]: nastaveni hodinové frekvence oscilatoru
1 Of ]?hl ih 2 Vypnuti / zapnuti charge pump regulatoru
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Konfigurace fadi¢e SSD1306 a vystupu OLED displeje

1.5 Konfigurace radice SSD1306 a vystupu OLED
displeje

Ovladani OLED displeje prostfednictvim fadice je provadéno sadou jednodu-
chych prikazi. Pro odeslani piikazu je potfeba navazat nové spojeni s radi¢em
a vyslat ridici bajt urcujici prenos prikazi, viz kapitola Piikazy jsou az
na vyjimky obvykle jedno, dvou az tribajtové a lze je posilat v sérii za sebou.
Piikazy lze rozdélit do péti kategorii podle jejich funkce. Jsou to zakladni pti-
kazy, piikazy umoziujici automaticky posuv obrazu? neboli srollovani, piikazy
ovliviiujici adresaci vnitini paméti, prikazy nastavujici hardwarovou konfigu-
raci fadice a prikazy nastavujici casovani a Fizeni radice. Nejéastéji vyuzivané
piikazy naleznete v tabulce pifkaz? Podrobnéjsi vysvétleni nékterych pri-
kazua lze nalézt nize.

1.5.1 Nastaveni spodnich ¢tyf bitt adresy sloupce (00h—0Fh)
Pomoci tohoto prikazu mizeme nastavit spodni 4 bity aktudlniho indexu
sloupce.

1.5.2 Nastaveni hornich ¢tyF bitt adresy sloupce (10h—1Fh)

Pomoci tohoto prikazu mizeme nastavit horni 4 bity aktualniho indexu sloupce.

1.5.3 Nastaveni zpasobu adresace pamét (20h)

Timto tribajtovym prikazem lze nastavit jeden ze tii zpusobtu pristupu a za-
pisu do paméti. Mozné pristupy k adresaci:

e horizontalni adresace paméti
e vertikalni adresace paméti
e adresace po strankach

Vice informaci lze nalézt v kapitole

1.5.4 Nastaveni pocatecni a koncové adresy sloupce (21h)

Tento tribajtovy prikaz umoznuje nastavit pocatecni a koncovy index sloupce.
Pri zapisu nebo ¢teni dat poté dojde pri preteceni ¢itace sloupce pres nédmi
nastavenou koncovou hodnotu k nastaveni indexu na pocatec¢ni adresu. Vy-
chozi nastaveni je 0-127. Tento ptikaz lze pouzit poze v pripadé horizontalni
nebo vertikalni adresace paméti.

2V této praci nenf tato skupina piikazii vysvétlena a pro blizéi seznidmeni se s nimi je
potieba nahlédnout do produktového manudlu radice SSD1306.
3Kompletn{ tabulku lze nalézt v dokumentaci fadice.
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1. ANALYZA

1.5.5 Nastaveni pocatec¢ni a koncové adresy stranky (22h)
Tento tribajtovy prikaz umoznuje nastavit pocatecni a koncovy index stranky.
Pri zapisu nebo ¢teni dat poté dojde pri preteceni ¢itace stranky pres nami
nastavenou koncovou hodnotu k nastaveni indexu na pocatec¢ni adresu. Vy-
chozi nastaveni je 0-7. Tento ptikaz lze pouzit poze v pripadé horizontalni
nebo vertikdlni adresace paméti.

1.5.6 Nastaveni pocatecniho indexu Fadku paméti (40h—7Fh)
Tento prikaz umoznuje nastavit pocatecni radkek paméti v rozmezi 0-63, od
kterého bude indexovano.

1.5.7 Nastaveni jasu displeje (81h)

Tento dvoubajtovy prikaz umoznuje nastavit jas displeje na jednu z 256 hod-
not. Cim vyssi je jas, tim vyssi je odebirany proud.

1.5.8 Nastaveni vertikalniho otoceni (AOh/A1h)

Tento prikaz umoznuj vertikalné otocit zobrazeni displeje. V kombinaci s ho-
rizontalnim otocenim lze dosdhnout pootoceni displeje o 180°.

1.5.9 Nastaveni indexu stranky (BOh—-BT7h)

Tento prikaz umoznuje nastavit aktualni index stranky. Tento piikaz je urcen
pouze pro zpusob adresace paméti po strankach.

1.5.10 Nastaveni vertikdlniho otoc¢eni (COh/C8h)

Tento piikaz umoznuje horizontalné otocit zobrazeni displeje. V kombinaci
s vertikalnim otocenim lze dosdhnout pootoceni displeje o 180°.

1.5.11 Nastaveni vertikalniho posuvu (D3h)

Tento dvoubajtovy piikaz umoznuje premapovat zacatek paméti RAM na jiny
radek displeje. Vystup je pak posunuty o 0-63 radek.

12



Spusténi displeje

1.6 Spusténi displeje

Displej nemtizeme jednoduse pouzivat ihned po pripojeni. Pred prvnim pou-
zitim je potfeba spravné nastavit registry zadanim inicializacni sekvence pii-
kazl. Poradi prikaz je presné specifikovano v dokumentaci a mélo by byt do-
drzeno, aby funkce fadice byla spravnéa. Nékteré hodnoty zavisi na potfebach
konrétniho systému. Pro nase pouziti bude nastaveni vypadat néasledovné.

1. Prikazem A8h nastavime hodnotu multiplexeru na 3Fh
2. Prikazem D3h nastavime posunuti fadkta na 0

3. Prikazem 40h nastavime, aby se prvni fadek paméti zobrazoval na prv-
nim radku displeje

4. Prikazem Alh nastavime horizontalni otoceni, abychom zabranili zrca-
dlovému otoceni

5. Prikazem C8h nastavime vertikalni otoceni, abychom mensi, barevné
odlisenou ¢ast displeje méli nahore

6. Prikazem DAh nakonfigurujeme nastaveni COM pind na hodnotu 12h
7. Prikazem 81h nastavime kontrast displeje (doporucena hodnota je 127)
8. Prikazem A4h povolime vystup z RAM na OLED displej

9. Prikazem A6h nastavime normalni vystup (logicka jednicka znamena ze
pixel vyzafuje svétlo)

10. Prikazem D5h nakonfigurujeme oscilator na hodnotu 80h

11. Nastavenim registru 8Dh na hodnotu 14h povolime charger pump regu-
lator

12. Prikazem AFh zapneme displej

1.7 Ulozeni obrazovych dat a adresace paméti
radice OLED displeje

Obrazu je udrzovana ve vnitini paméti, kde kazdy bit reprezetuje stav kon-
krétniho bodu na displeji. Pameét je rozdélena na osm stranek oznacenych jako
PAGEO-PAGET. Kazda stranka sestava ze 128 sloupci SEGO0-SEG127, kde
kazdy sloupec obsahuje 8 radki.

Ukladani nebo ¢teni dat probihd po bajtech. Pri zapisu je tedy vzdy na-
staveno 8 bodl najednou. Pti zapisu nebo ¢teni je vybran jeden sloupecek
z aktudlni stranky. Ulozeni ve sloupci je shora dolit od nejméné vyznamného
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1. ANALYZA

bitu po nejvyznaméjsi bit, jak je tomu vidét na obrazku [I.8]

Bajty jsou zapisovany do paméti sekvencné a posun indext zalez{ na zvo-
leném zpiisobu adresace paméti. Nastaveni adresace paméti lze provést prika-
zem 20h. Pamét lze adresovat tfemi zpusoby. Zapicovat nebo ¢ist lze jednu
stranku stale dokola, dokud uzivatel adresu stranky nezméni sam. K tomu
slouzi adresace po strankach. Déale je mozné ukladat data po fadcich - hori-
zontalni adresace, nebo po sloupcich - vertikaln{ adresace. O posun po radcich
a sloupcich se stara sam radic, ktery podle zvoleného zptisobu adresace indexy
inkrementuje.

N O~
SERESESES
S = N N < — e = = —
CHORORORG} [CRCRORORG)
M A A AA 00000 cecccscccccccccccccs mMmME MM
NN NN A NN N N
Nejméné vyznamny bit COM16
COM17
PAGE2 [T T 1T T | | ceeeeececececccanann
Nejvyznamnéjsi bit COoM23

T~ Kazdé z policek reprezentuje jeden bod obrazu

Obrazek 1.8: Ukladani dat v paméti [4]

1.7.1 Horizontélni adresace paméti (00h)

Pti zapisu nebo ¢teni v tomto rezimu adresace je po kazdém zapsaném nebo
precteném bajtu automaticky inkrementovan index sloupce. Ve chvili, kdy
¢islo sloupce presdhne index konce radku, je toto ¢islo nastaveno zpét na
nastavenou pocatecni hodnotu a index stranky je navysen. Pokud i index
stranky presdhne za posledni stranku, je taktéz nastaven na pocatecni hodnotu
a data se ¢tou/prepisuji od zacatku. Viz obrazek Pocatecni a koncovy
index sloupce a stranky lze nastavit prikazy 21h a 22h.

COLO | COL1 ... |COL126|COL 127
PAGEQ — — e
PAGEI —

. <+ \_Z . - fom—
PAGE6 — S
PAGE] |t 25

TN —_——

Obrazek 1.9: Posuv indext v horizontalnim rezimu adresace paméti [4]
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Zajisténi uzivatelskych vstupt a vystupt

1.7.2  Vertikalni adresace paméti (01h)

V tomto rezimu je pti kazdém zapisu nebo precteni jednoho bajtu automaticky
posunut index stranky o hodnotu 1. Ve chvili, kdy ¢islo stranky presdhne index
koncové stranky je toto ¢islo nastaveno zpét na nastavenou pocatecni hodnotu
a index sloupce je zvysen. PTi prekroceni indexu koncového sloupce jsou oba
indexy nastaveny na po¢ateéni hodnoty, viz obrazek [I.10} Poc¢éatecni a koncovy
index sloupce a stranky lze nastavit prikazy 21h a 22h.

COLO [ COL1 [ ... [COL126]COL 127
PAGEO - A 2. i .|
PAGEI S /
: "~ . ; /
PAGEG / X 4 /
PAGE7 v v N 7 1 4 e /
-~ ~ -

L

Obrazek 1.10: Posuv indexu ve vertikdlnim rezimu adresace paméti [4]

1.7.3 Adresace po strankach (02h)

V tomto rezimu je vzdy zapisovana pouze jedinad stranka, takze pii dosa-
zeni konce tadku je index sloupce nastaven zpét na pocateéni hodnotu, ¢islo
stranky zustava stejné. Pro prechod na jinou stranku je potieba nastavit index
strankly manuélné piikazem BOh-B7h. Obrazek [I.11]

COLO | COL1 ....._ |COL 126|COL 127

PAGEO
PAGEI

V|V

PAGE6
PAGE7

\ A A

Obrazek 1.11: Adresace paméti po strankach [4]

1.8 Zajisténi uzivatelskych vstupi a vystupt

Cilovéa platforma ATtiny85 nedisponuje dostateénym poc¢tem vstupné-vystupnich
pintl. ReSenim tohoto problému miize byt pouzit{ mikrokontroléru ze stejné ro-
diny, ale s vétsim poctem pinti. Druhym zptisobem je pfipojeni I2C expandéru,
ktery zprostfedkovavé dalsi piny pies sbérnici I2C.
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1. ANALYZA

1.8.1 I2C expandér PCF8574

K ovladani radiobudiku mame k dispozici obvod osazeny dvéma 8bito-
vymi GPIO radi¢i PCF8574. K jednomu z fadic¢u je pripojeno 8 LED diod,
k druhému pak 5 tlacitek a jeden rotary switch. Oba fadice jsou pripojeny ke
sbérnici I2C.

ST 13 INTERRUPT
INT <
LOGIC LP FILTER
1 PCF8574
A0
4
Al < » PO
A2 1 21 5 p1
v y 6
14
scL > > < P2
15 INPUT o] 12C-BUS PR
SDA < | FILTER CONTROL | | SHIFT 3BT w [T
i REGISTER PORT |¢ > P4
h
01 4 ps
I PRRLLE R
12
< > P7
A y
WRITE pulse
v 16 READ pulse
DD s POWER-ON
Vss ——] RESET

MBDI80

Obrazek 1.12: Blokové schéma GPIO radice PCF8574 [5]

1.8.2 Vystup LED diod

Pro rozsviceni konkrétnich LED stac¢i na prisluény GPIO radi¢ zapsat hod-
notu, kde pro kazdou rozsvicenou LED bude bit v logické jednicce. Zapis dat
probihé standardnim zptisobem pro I?C sbérnici. Nejprve je odeslana adresa.
V tomto pripadé jsou adresni piny GPIO radice LED diod nastélo pripojeny
k zemi a jeho adresa je 20h. R/W bit bude nastaven do logické nuly pro zapis
dat. Poté je ji mozné jednoduse zapsat pozadovanou hodnotu.

Prec¢tenim hodnoty GPIO radice je mozné ziskat informace o aktualné rozsvi-
cenych LED diodach.

1.8.3 Detekce stisknutych tlacitek

Stav tlacitek je mozné jednoduse zjistit prectenim hodnoty GPIO radice s ad-
resou 21h. Stisk konkrétniho tlacitka zjistime pouhym vymaskovanim daného
bitu, kdy pfi stisknutém tlacéitku je na dané pozici logické jednicka. Vzhledem
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Zajisténi uzivatelskych vstupt a vystupt

k nedokonalostem kontaktd je vzdy vhodné tlacitka osetrit proti zakmittm,
aby nedoslo k nékolikandsobnému vyhodnoceni stisku tlacitka.
1.8.4 Vyhodnoceni sméru otaceni rotary switche

S osazenym rotary switchem lze donekonecna otacet a s kazdym pootocenim
lze zjistit pohyb a smér otaceni. Rotary switch nastavuje druhy a treti nej-
vyznamnéjsi bit GPIO radi¢e a generuje nasledujici fady v binarni podobé
(Grayuv kod):

e 00 10 11 01 00 10 11 01 ... pfiotaceni posmeéru hodinovych rucicek

e 00 01 11 10 00 01 11 10 ... pfi otaceni opac¢nym smérem.
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Obrézek 1.13: Schéma obvodu s pfipojenymi tlacitky a LED diodami k GPIO
radicim PCF8574 navrzené Ing. Matéjem Bartikem
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KAPITOLA

Navrh uzivatelského prostredi

Névrh uzivatelského prostiedi [6] neni nikterak jednoducha zaleztost. Je nutné
prihlédnout na vsechny aspekty vestavného systému. Je nutné promyslet ves-
keré moznosti a myslet i na mozné rozsireni systému do budoucnosti. Ovla-
dani Ul musi byt pfehledné, pohyb v ném musi byt snadny a nijak zdlouhavy.
Uzivatelé byvaji ¢asto na néco zvykli a neradi se uc¢i novym vécem. Proto
je mnohdy potieba prihlédnout ke stavajicim fesenim a nechat se inspirovat,
byt dany systém nemusi byt nejidealnéjsi. Uzivatelské prostiedi bude posky-
tovat uzivateli radiobudiku moznosti zarizeni ovladat a nastavovat. Veskeré
potrebné informace bude mit zobrazeny na displeji. K ovladani radiobudiku
bude slouzit 5 tlacitek. Rotary switch Ize prihodné vyuzit k ladéni frekvence.
Je potieba navrhnout ergonomii ovladani, aby bylo vyuzito vSech moznosti, a
zaroven nebylo ovladani nijak slozité.

2.1 Navrh pisma

Aby bylo viitbec mozné na dipslej néco vypsat, bylo nejprve potfeba navrhnout
podobu pisma. Pismo bylo navrzeno tak, aby bylo dobre ¢itelné, znaky byli
dobre rozpoznatelné azaroven aby jejich zpuso zapsani do obrazové paméti
byl co nejjednodussi. S ohlédnutim na moznosti radice bylo zakladni pismo
navrzeno na vysku fadku 8 bodl vcéetné mezirddkové mezery a 6 bodid na
sitku vcetné meziznakové mezery. Znak 1ze poté relativné jednoduse zvétsit na
vysku radku z fady 16, 32, 64 bodi. Tyto rozmeéry vychazeji z vlastnosti fadice
SSD1306 a zaroven z pozorovani v realném nasazeni. Jednotlivé bajty obrazu

evvs

znaku do paméti pak staci jednoduse nastavit vertikalni rezim adresace paméti
10l

Aby bylo dosaZeno plné kompatibility, je potfeba prenastavit sitku displeje
ze 128 na 120 bodu. Toho lIze docilit konfiguraci radi¢e SSD1306. Pri velikosti
obrazu 120 bodi lze na displeji zobrazit az 160 znakt zakladni vysky 8 bodu
v osmi Tadcich, 40 znakt vysky 16 bodu ve ¢tyrech radcich, nebo 10 znaku
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2. NAVRH UZIVATELSKEHO PROSTRED{

vysky 32 bodidl ve dvou fadcich. Se znaky vétsi velikosti se nemé cenu jiz
zabyvat, nebot monost zobrazit néjakou srozumitelnou informaci zanika.

Vsechny potfebné funkce k prevodu znakt na jeho obrazovou podobu jsou
implementovany v knihovné font.h.

PR MET O k4, -
Bl23456789 ;<=7
aAEBCOEFGHI JELFHD
PEHSTUUMH?E[E]“
“abcdefahildk lmno
Farstoopazs | o~

Obrazek 2.1: Podoba pisma pouzita pro potfeby OLED displeje

2.2 Jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani

2.2.1 Usporny rezim

Toto je implicitni rezim, do kterého bude radiobudik spustén pri pripojeni
napajeni. Na displeji je v hlavni ¢asti zobran velkym pismem aktualni cas a
pod nim datum a rok. V horni listé je vlevo zobrazen nastaveny cas budiku a
pod nim zbyvajici ¢as do spusténi. Vpravo je zobrazen udaj o okolni teploteé.
Pokud neni budik nastaven, je toto misto prazdné.

PodrzZeni prostredniho tlac¢itka zapnuti radiobudiku

OtAaceni rotary switchem Zvyseni/snizeni jasu displeje

Obrézek 2.2: Usporny rezim
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Jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani

2.2.2 Hlavni obrazovka

Do tohoto rezimu se uzivatel dostane manualnim spusténim, nebo automa-
tickym spusténim. Obrazovka poskytuje uzivateli informaci o prave naladene
frekvenci a pripadny nazev poslouchané stanice. V horni listé jsou vlevo zob-
razeny informace o sile signalu a hlasitosti poslechu, uprostted je zobrazena
teplota okoli a vpravo se nachézi hodiny.

Podrzeni prostiedniho tlacitka vypnuti radiobudiku
Prostredni tlacitko vyvolani nabidky oblibenych radiostanic
Horni tlacitko zvyseni hlasitosti

Dolni tlacitko snizeni hlasitosti

Levé tlacitko nabidka menu

Pravé tlacitko nabidka oblibené

Podrzeni levého tlacitka
automatické vyhledani smérem k nizsim frekvencim

PodrzZeni pravého tlacitka
automatické vyhledani smérem k vyssim frekvencim

Otaceni rotary switchem manualni ladéni stanic

Obréazek 2.3: Hlavni obrazovka

2.2.3 Nabidka oblibenych stanic

Do této nabidky se uzivatel dostane stisknutim prostifedniho tlacitka na hlavni
obrazovce. Zde mize uzivatel projizdét vSechny své ulozené stanice, mize né-
kterou smazat, nebo si jednu z nich vybrat a spustit jeji prehravani.

Prostredni tla¢itko vybrat stanici a opustit nabidku
Horni tlacitko prejit o stanici vyse
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2. NAVRH UZIVATELSKEHO PROSTREDI

Dolni tlac¢itko prejit o stanici nize
Levé tlacitko opusténi nabidky bez vybéru stanice
Pravé tlacitko smazani uloZené stanice (nutné potvrdit)

Otaceni rotary switchem prochazeni nabidky

Obrazek 2.4: Nabidka oblibenych stanic

Obrazek 2.5: Potvrzeni akce

2.2.4 Nabidka menu

V této nabidce bude uzivatel moci nastavovat radiobudik, jako nastaveni kon-
trastu displeje, nastaveni data a casu, nastaveni budiku apod.

Prostiedni tla¢itko vybrat polozku menu / potvrdit
Horni tlacitko prejit o nabidku vyse / zvysit hodnotu
Dolni tlacitko pfejit o nabidku nize / snizit hodnotu
Levé tlacitko opusténi nabidky menu / posunuti doleva
Pravé tlacitko vybrat polozku menu / posunuti doprava

OtAaceni rotary switchem prochdzeni nabidky / zména hodnoty
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Jednotlivé casti uzivatelského rozhrani

Obrazek 2.6: Nastaveni data a ¢asu
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KAPITOLA

Realizace

Realizace a implementace probihala v podobé vyvoje knihoven pro ovladani
periférii. Pro radi¢ SSD1306 existuje mnoho kompletnich feSeni. Z davodu co
nejvetsi uspory paméti a vypocetnich prostredkt byli naprogramovany vlastni
knihovny v jazyce C. Knihovny samoziejmé poskytuje pouze omezené vlast-
nosti a nejsou tak komplexni jako jina reseni. Nicméné pro potieby vestavného
systému jakym by mél nas radiobudik byt, by mélo byt dané feseni plné do-
stacujici.

3.1 Knihovna gpio.h

Knihovna zprostredkovavajici informace od GPIO radic¢ti. Pomoci jejich funkci
miuize uzivatel rozsvicet nebo zhasinat LED diody, nebo zjistovat stav tlac¢itek
a rattary switche.

void setLEDs(uint8_t);
Tato funkce umoznnuje nastavit LED diody. Pro zapnuti konkrétni diody
musi byt bit na dané pozici nastaven na logickou jednicku.

uint8_t getRotaryDirection(void);
Tato funkce vraci informaci, zda a jakym smérem bylo pootoceno rotary
switch. Funkce vraci hodnotu 0, pokud nedoslo k pootoceni. Hodnotu 1
v pripadé, ze bylo pootoceno protisméru hodinovych ruci¢ek a hodnotu
2, pokud bylo pootoceno ve sméru hodinovych rucicek.

uint8_t getPressedButtons(void);
Tato funkce vraci aktualni stav vSech tlacitek. Kazdé stisknuté tlacitko
je signalizovano jednickou na prislusné pozici.

uint8_t isPressed(uint8_t);
Tato fukce uvétuje, zda je zadané tlacitko/tlacitka stisknuto. pokud ano,
vraci 1, jinak 0.
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3. REALIZACE

3.2 Knihovna font.h

Funkce této knihovny zajistuji uzivateli moznost snadno ziskat obrazovou po-
dobu ASCII znaku. Knihovna implementuje vSechny potfebné tistitelné znaky.
Funkce umoznuji prevést znak na obraz vysky 8, 16 a 32 bodu.

uint8_t getChar(char c, uint8_t charSize, uint8_t * buffer);
Tato funkce prevede zadany znak na jeho binarni podobu o velikosti
zadané parametrem charSize a ulozi jej do bufferu. Navratova hodnota
je pocet zapsanych bajti.

int8_t getChar8(char c, uint8_t * buffer);
Tato funkce prevede zadany znak na jeho binarni podobu o vysce radku
8 bodt a ulozi jej do bufferu. Navratova hodnota je pocet zapsanych
bajtu.

uint8_t getCharil6(char c, uint8_t * buffer);
Tato funkce prevede zadany znak na jeho binarni podobu o vysce fadku
16 bodu a ulozi jej do bufferu. Navratova hodnota je pocet zapsanych
bajti.

uint8_t getChar32(char c, uint8_t * buffer);
Tato funkce prevede zadany znak na jeho binarni podobu o vysce radku
32 bodt a ulozi jej do bufferu. Navratovad hodnota je pocet zapsanych
bajtu.

3.3 Knihovna ssd1306.h

Funkce jez tato knihovna obsahuje sprostfedkovavaji zakladni ovladani OLED
displeje. Aby vse fungovalo tak jak mé, musi byt k dispozici knihovna i2c.h,
ktera zprostiedkovava komunikaci po I2C sbérnici, a knihovna font.h, kde je
uloZena podoba ASCII znakt.

3.3.1 Funkéni rozhrani knihovny

void OLED_init(void);
Tato funkce provede veskera potfebna nastaveni radice jak je tomu uve-
deno v kapitole a uvede jej do provozu. Zavolani této funkce je ne-
zbytné nutné a musi predchazet pred volanim kterékoli jiné funkce z této
knihovny. Typické je tuto funkci zavolat na zacatku aplikace. V pripadé
problému nastalych ru¢ni konfiguraci radice lze opétovnym zavolanim
této funkce obnovit poc¢atecni konfiguraci.

void OLED_on(void);
Tato funkce provede zapnuti displeje z iisporného rezimu. Jeji volani pri

26



Knihovna ssd1306.h

prvnim spusténi neni nutné, nebof toto volani probéhne v inicializa¢ni
Casti.

void OLED_of (void);
Tato funkce provede vypnuti displeje do tisporného rezimu.

void OLED_setContrast(uint8_t level);
Tato funkce nastavi na hodnotu predanou parametrem level.

void OLED_clear(void);
Tato funkce provede vymazani celé paméti. Tuto funkci je vhodné zavo-
lat ihned po inicializaci displeje, nebot pamét SRAM miize na pocatku
zaplnéna nahodnymi daty.

void OLED_fillRect(uint8_t row, uint8_t col,
uint8_t nrows uint8_t ncols, uint8_t fill);

Touto funkci 1ze vykreslit na pozici urcenou c¢islem stranky a sloupce
obdélnik specikované vysky a délky vyplnény danym vzorem.

void OLED_setContrast(uint8_t row, uint8_t col);
Nastaveni pozice kurzoru na displeji.

void OLED_setFont(uint8_t font);
Nastaveni pisma. Vice podrobnosti v ssd1306.h.

void OLED_putChar(char c);
Tato funkce vlozi na predem specifikovanou pozici znak. V pripadé ze
kurzor dojde na konec displeje, vrati se zpét na zacatek a zacne prepi-
sovat obsah od zacatku.

void OLED_putString(char * str);
Tato funkce vlozi na predem specifikovanou pozici retézec. Pokud se
fetézec nevejde na radek, je na konci rfadku zalomen a pokracuje na
novém. V pripadé ze kurzor dojde na konec displeje, vrati se zpét na
zacatek a zac¢ne prepisovat obsah od zacatku.
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KAPITOLA

Testovani

Prvotni testovani probihalo platformé Raspberry Pi z divodu snadné ladi-
telnosti a jednoduchosti vyvoje. Cile tohoto zpiisobu testovani bylo odladit
uzivatelské rozhrani a programové ¢asti kédu pred portaci na cilovou plat-
formu ATtiny85. Cilova platforma nedisponuje mnoha prostredky pro ladéni.
Obé tyto platformy disponuji rozhranim I2C, proto by nemél byt problém pie-
nést uzivatelské rozhrani z jedné platformy na druhou.

Béhem prenosu na cilovou platformu se projevil nedostatek vnitini paméti.
Cilova aplikace potfebuje pro svij béh vycitat a ukladat do paméti mnozstvi
textovych fetézct a obrazovych dat. Proto bylo nutné piipojit externi I2C EE-
PROM pamét, do které by byla veskera potrebna data uklddana. Nahravani
dat z externi paméti ptes rozhrani I?C by bylo neefektivni a mohli by vést ke
zna¢nému zatizeni a zpomaleni celého vestavného systému. Kod reaizujici na-
¢itani dat je pomérné slozity a je pricinou, proc¢ se nepovedlo dokoncit portaci
na cilovou platformu vcas. Z tohoto divodu se nepovedlo otestovat uzivatelské
rozhrani na cilové platformé.
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4. TESTOVAN{
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Obrazek 4.1: Propojeni displeje osazeného radicem SSD1306 k Raspberry Pi
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Zaver

V této zaverecné praci jsem navrhl a realizoval uzivatelské rozhrani (UI) ve-
stavného systému — Radiobudiku. Projekt radiobudiku se skldda z vice baka-
larskych praci, které se zabyvaji USB komunikaci, knihovnami pro periferni
obvody, navrhem desky plosnych spoji a podobné.

V navrhu Ul jsem se zabyval vhodnou velikost{ pisma a ovlddacich prvk,
déle zptisobem zadévani uzivatelskych vstupu. Pouzity mikrokontrolér AT-
Tiny85 nedisponuje dostateénym mnozstim volnych I/O pinii, proto bylo nutné
navrhnout alternativni zptusoby pro ziskani vstupt od uzivatele. UI je uzpt-
sobeno pro pouziti na displejich s thlopfickou okolo jednoho palce (do 3 cm).

V pribéhu realizace a testovani na Raspberry Pi jsem zjistil dalsi ne-
dostatky pouzitého mikrokontroléru. Z nedostatku paméti na cilové platformé
ATtiny85 je nutné UI ulozit mimo programovou pamét. Navrzeny zpusob (po-
uziti EEPROM na I2C shérnici) se nepovedlo véas implementovat pro svoji slo-
zitost. Ul je proto realizované a otestované pouze na platformé Raspberry Pi.

Jako mozné budouci prace se nabizeji integrace Ul s vysledky ostatnich
bakalarskych praci z projektu radiobudiku a testovani Ul na cilové skupiné
uzivateld.

31






1]

Literatura

Atmel: ATtiny85 Datasheet [online]. Srpen 2013, [cit. 2015-05-06].
Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/Atmel-2586-AVR-8-bit-
Microcontroller-ATtiny25-ATtiny45-ATtiny85_Datasheet.pdf

Olejar, M.: Stru¢ény popis sbérnice I?’C a jeji praktické vyuziti k
pripojeni externi eeprom 24L.C256 k mikrokontroléru PIC16F877
[online]. HW.cz, Kvéten 2000, [cit. 2015-05-01]. Dostupné z:
http://www.hw.cz/navrh-obvodu/strucny-popis-sbernice-i2c-
a-jeji-prakticke-vyuziti-k-pripojeni-externi-eeprom-241c256

Philips Semiconductors: THE 12C-BUS SPECIFICATION [online].
Druhé vydani, Leden 2000, [cit. 2015-05-01]. Dostupné z: http://
i2c2p.twibright.com/spec/i2c.pdf

Solomon Systech: SSD1306 [online]. Duben 2008, [cit. 2015-05-01]. Do-
stupné z: https://www.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf

Philips Semiconductors: PCF857/ Remote 8-bit I/O expander for I°C-
bus [online]. Druhé vydani, Listopad 2002, [cit. 2015-05-01]. Dostupné z:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCF8574.pdf

Park, J.; Baek, N.: A Text-Based User Interface Style Toolkit for Low-
Tier Embedded Systems. In IT Convergence and Security (ICITCS),
2013 International Conference on, Dec 2013, s. 1-4, doi:10.1109/
ICITCS.2013.6717794.

33


http://www.atmel.com/Images/Atmel-2586-AVR-8-bit-Microcontroller-ATtiny25-ATtiny45-ATtiny85_Datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2586-AVR-8-bit-Microcontroller-ATtiny25-ATtiny45-ATtiny85_Datasheet.pdf
http://www.hw.cz/navrh-obvodu/strucny-popis-sbernice-i2c-a-jeji-prakticke-vyuziti-k-pripojeni-externi-eeprom-24lc256
http://www.hw.cz/navrh-obvodu/strucny-popis-sbernice-i2c-a-jeji-prakticke-vyuziti-k-pripojeni-externi-eeprom-24lc256
http://i2c2p.twibright.com/spec/i2c.pdf
http://i2c2p.twibright.com/spec/i2c.pdf
https://www.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCF8574.pdf




DODATEK A

Seznam pouzitych zkratek

ARM Advanced RISC architecture
EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
FM Frekvenéni modulace

I2C Internal-integrated circuit

ISC In-system programming

GPIO General purpose input/output
LCD Liquid crystal display

OLED Organic light-emitting diode
PLED Polymeric light-emitting diode
RISC Reduced instruction set computing
SRAM Static random access memory

UI User intrface
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DODATEK B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. .o it e e struény popis obsahu CD
| BXE ittt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
1 PP zdrojové kdédy implementace
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tBP_Kudiveis_Ladislav_2015.pdf ........ text prace ve formatu PDF
BP_Kudiveis_Ladislav_2015.ps........... text prace ve forméatu PS
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