
Fakulteten för teknik- och naturvetenskap

ARM i inbyggt system – med 
prototyp

ARM in Embedded System – with Prototype

Sami Abdulhadi

Examensarbete vid Elektroingenjörsprogrammet
vt 2009



ARM i inbyggt system – med 
prototyp

ARM in Embedded System – with Prototype 

Sami Abdulhadi

Examensarbete
Degree Project

Elektroingenjörsprogrammet

vt 2009

Handledare: Pär Löfgren, Mikrodidakt
Peter Röjder, Karlstads universitet

Detta examensarbete omfattar 22,5 hp och ingår i Elektroingenjörsprogrammet, 180/240 hp, vid 
Karlstads universitet.
This 22,5 hp Degree Project is part of the 3 year, 180/240 point Electrical Engineering course at 
Karlstad University, Sweden



Denna rapport är skriven som en del av det arbete som krävs för att erhålla 

Elektroingenjörsexamen/Teknologie kandidatexamen. Allt material i denna 

rapport som inte är mitt eget, har blivit tydligt identifierat och inget material är 

inkluderat som tidigare använts för erhållande av annan examen.

Sami Abdulhadi

-------------------------------------------------------------------------------------------

Rapporten godkänd,  

Datum     Handledare:  Peter Röjder

Examinator:  Peter Röjder

Examensarbete vid Elektroingenjörsprogrammet
vt 2009



Abstract

Embedded systems has become more and more common in today's society. The embedded 
systems are included in almost everything today, from various vehicles to children's toys.

Today's technology means that yesterday's solutions can be realised on a fraction of the area. 
More and more become surface mounted with smaller and more complex circuits. This is 
not always an advantage for the developers when assembling and soldering prototype circuit 
boards become a more difficult and/or an expensive process.

The goal is to create an embedded system with an ARM-processor. The system will consist 
of USB-OTG, ethernet, various memory like FRAM and microSD and a display with 
touchscreen for user interface. 
The project includes everything from choice of components to test and verification with 
program code. 

The time was too short to include all the parts that was planned.
The result of the project was a prototype card and two small program sequences, one that 
blinks the two light diodes on the card and one that writes a picture on the display.       

This embedded system is intended for evaluating ARM-processors by Mikrododakt.



Sammanfattning

Inbyggda system blir allt vanligare i dagens samhälle. De inbyggda systemen finns i nästan 
allt nuförtiden, från diverse fordon till leksaker för barn. 

Dagens teknik innebär bland annat att gårdagens lösningar kan realiseras på en bråkdel av 
den tidigare ytan. Allt mer blir ytmonterat med mindre och mer komplexa kretsar. Detta är 
inte alltid till utvecklarnas fördel då montering av prototypkort blir en svår och/eller dyr 
process.

Målet är att ta fram ett inbyggt system med en ARM-processor. Systemet ska innehålla 
USB-OTG, ethernet, minne av olika slag som FRAM och microSD samt en display med 
pekskärm för användargränssnitt.
Projektet omfattar allt från komponentval till test och verifiering med programkod.

Tiden räckte inte till för att få med alla delar som planerats.
Resultatet av projektet blev ett prototypkort och två små programsekvenser, en som blinkar 
två lysdioder på kortet och en som skriver ut en bild på displayen.

Detta inbyggda system är i första hand till för utvärdering av ARM-processorer för 
Mikrodidakt.
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1. Inledning

1.1. Om Mikrodidakt

Med sitt kontor i Lund Skåne når Mikrodidakt, genom andra företag, stora delar av världen med sin 
kunskap. Verksamma sedan 1980 har Mikrodidakt jobbat med bland annat medicinsk utrustning, 
tryckpressar, bensinpumpar och mobiltelefoni. 

Mikrodidakt AB är ett konsultföretag som sysslar huvudsakligen med elektronik och hyr ut sin 
personal till stora företag som Ericsson, Gambro, Dresser Wayne m.fl. 

Ugglorna på Mikrodidakt tar även fram fullständiga lösningar till sina kunder. Allt från 
komponentval, schema- och layoutritningar, mekaniska ritningar i 2D samt 3D, mjukvara av olika 
slag till prototyptillverkning.

Vid mindre serier har Mikrodidakt den slutliga monteringen samt sluttest av sina produkter till 
kund.

1.2. Syfte och mål
Syftet med projektet är att ta fram en prototypkretskort för ett inbyggt system med en ARM- 
processor. Detta inbyggda system ska innehålla externt minne som SDRAM, NOR-flash, NAND-
flash, FRAM samt microSD. Det ska även innehålla USB-OTG, ethernet, ljudenhet, display med 
pekskärm som användargränssnitt samt spänningsförsörjning.

Målet är att ha en fungerande prototyp vid projektets slut. I första hand är det hårdvaran som ska 
konstrueras. Om tiden tillåter ska även utveckling av mjukvara påbörjas. 

Att ha en fungerande prototyp med testprogram (mjukvara) kommer att underlätta testningen i slutet 
av projektet.

Det finns två anledningar till att projektet ser ut som det gör. Det ena är att Mikrodidakt har en 
liknande produkt till kund som de vill uppdatera och det andra är att de vill utvärdera ARM- 
processorerna. I första hand ska detta prototypkretskort användas som test- och utvärderingskort av 
Mikrodidakt.
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2. Val av komponenter
Att välja komponenter har varit en svår och tidskrävande del av detta projekt. Datablad efter 
datablad har lästs igenom för att välja komponenter som är kompatibla med varandra och för att 
underlätta konstruktionen av prototypkortet. 

Ett blockschema som visar valda komponenter och kopplingar finns i Bilaga 1.

2.1. Utförande 
Jag har valt att välja komponenter som finns att köpa hos de vanliga komponentleverantörerna som 
Elfa, Farnell och Mouser för att vara säker på att komponenterna finns att köpa. Från början gick 
jag efter komponenttillverkarnas utbud, men det visade sig vara ett misstag då många av 
komponenttillverkarna även lägger ut information om kommande eller utgångna komponenter.

Ett mål var att försöka ha samma matningsspänning på samtliga kretsar för att minimera kortets 
storlek och komplexitet. Då den valda mikrokontrollen jobbar med 3,3V blev det denna spänning 
som jag försökte att hålla resten av komponenterna på.

Jag har valt att undvika BGA-kretsar då dessa är svåra att montera för hand samt är dåliga för den 
första prototypen då det blir svårt att mäta på de olika in- och utgångarna med vanlig utrustning som 
oscilloskop och liknande. Det var även en fråga om tid, att välja BGA-kretsar skulle leda till att vi 
skulle vara tvungna att lägga monteringen hos någon annan. Nackdelen med att välja t.ex. vanliga 
LQFP-kretsar är att det leder till större kretskort då BGA-kretsar har mindre format.

Jag har jobbat med blockscheman från början av detta projekt för att underlätta och få en överblick 
av konstruktionen. Blockschemat har uppdaterats fortlöpande med komponenter samt skisser på 
kopplingar mellan de olika delarna. Varje gång jag har valt en komponent har den ritats in i ett 
bibliotek för CAD-programmet. En ritning för layouten, alltså footprint, och en för 
schemasymbolen.

2.2. Mikrokontroller
Jag har haft vissa avgränsningar när det gäller valet av mikrokontroller. Helst ville Mikrodidakt att 
det skulle vara en mikrokontroller med ARM9-arkitekturen men en ARM7 var också godkänt. 
Andra krav på mikrokontrollern var att den skulle ha minst 256kB flash-minne och 32kB statiskt 
minne. Den skulle kunna ha USB, driva en display med pekskärm, ethernet samt microSD.

Jag valde en mikrokontroller med ARM7-arkitektur. LPC2468[1] från NXP. Det är en 32-bitars 
mikrokontroller som kan exekvera program med en hastighet upp till 72MHz. Mikrokontrollern, 
med sina 208 pinnar, är bestyckad med följande:

● 512kB flash-minne.

● 98kB SRAM.

○ av dessa 98kB SRAM är 64kB för att exekvera program.

○ 16kB är dedicerade till ethernet.

○ 16kB är dedicerade till USB.

○ och 2kB till data när processorn är avstängd (i viloläge).

● Externa data- och adressbussar.
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● I2S- och I2C-bussar

● SD/MMC-gränssnitt.

● USB-gränssnitt.

● Ethernetgränssnitt.

● SSP- och SPI-gränssnitt.

● 160 GPIO-pinnar.

● 10bit DAC och 10bit ADC multiplexat mellan 8 ingångar.

● RTC.

Den uppfyller kraven för projektet och det finns många möjligheter för att utveckla nya projekt med 
denna mikrokontroller. Jag hänvisar till databladet för LPC2468 för mer information om 
mikrokontrollern. 

Varför ARM7 istället för ARM9? Det finns två större skäl till att jag valde ARM7 över ARM9. Det 
första är att det var svårt att hitta en ARM9 med LQFP-kapsel. De flesta har BGA-kapsel och detta 
ville jag undvika för monteringens skull. Det andra är med tanke på programmeringen och 
programmeringsverktyg. ARM7 har varit på marknaden längre och det finns många olika sorters 
verktyg som kompilatorer, emulatorer och annan utvecklingsmiljö och även programexempel och 
kod av olika slag. 

I det här fallet är den vanliga LQFP-kapseln med 208 pinnar fyra gånger större till ytan än TFBGA-
kapseln. Detta leder till ett onödigt stor kretskort men är ett måste då layout och montering blir för 
komplext och tidskrävande när det gäller BGA och speciellt TFBGA. 

2.2.1. Kort om ARM
Under ett års tid utvecklade några studenter vid Berkeley RISC I. Denna RISC (Reduced 
Instruction Set Computer ) var invändigt enkel och det inte fanns inga komplexa instruktioner. 
Därmed kunde Berkeley RISC I exekvera program betydligt snabbare än andra processorer ute på 
marknaden.

Den första ARM-processorn togs fram av Acorn Computers Limited mellan oktober 1983 och april 
1985 i Cambridge, England. ARM stod från början för Acorn RISC Machine.

För att nå en större marknad bytte man namn från  Acorn RISC Machine till Advanced RISC 
Machine. Trots namnbytet är arkitekturen näst intill den samma som Acorns originaldesign. ARM 
valde att behålla en del från Berkeley RISC-designen så som ”load-store”-arkitektur, 32-bitars-
instruktioner samt 3-adress instruktionsformat.

ARM ”föddes” och är nu en av världens ledande arkitekturer inom mikroprocessorer. De är ledande 
på kod-densitet, minimal strömförbrukning samt lätta instruktioner med möjligheter till snabba 
avbrott (interrupts)[2].

Många av dagens ledande företag använder ARM i sina produkter. Allt från medicinsk utrustning 
till mobiltelefoner och bärbara dataspel innehåller en eller flera mikrokontroller med ARM-
arkitekturen.  

2.2.2. ARM7TDMI-S
ARM7 är en 32-bitars mikroprocessor, baserad på ARM6 med 3volts kompatibilitet, med 64-bitars-
multiplikationsinstruktioner, ”on-chip”-debuggningsstöd, Thumb-instruktioner samt EmbeddedICE.



Karlstads universitet ARM i inbyggt system 4
Sami Abdulhadi                                           – med prototyp                                                                                

Bokstavskombinationen TDMI-S står för[3]:

T- Thumb, detta är en komprimerad instruktionssamling, alltså kan processorn köra båda 
32-bitars- samt 16-bitars-instruktioner.

D- Debug, innehåller hårdvara för felsökning av program.

M- Multiplikation, innehåller hårdvara för multiplikationer med 64-bitars resultat.

I- EmbeddedICE, hårdvara för att sätta ”breakpoint”- och ”watchpoint”-stöd.

S- Synthesizable.

Figur 1 ger en överblick av arkitekturen [4]. 

ARM7TDMI har tillverkats med ett stort antal olika CMOS-processer. En del stödjer 
klockfrekvenser upp till 100MHz och andra behöver endast 0.9V matningsspänning för att kunna 
köras på en-cells batterier för applikationer som kräver små ytor.

Den är utrustad med en 3-stegs ”pipeline”. Hämtning, avkodning och exekvering av instruktioner 
sker på samma klockcykel[2]. Se figur 2 för en enkel beskrivning. 

Detta är en mycket förenklad bild och gäller endast när det är singelcykelinstruktioner. Om det är 
flercykelsinstruktioner blir det förskjutningar och fördröjningar i systemet. 

Figur 1: ARM7TDMI-S kärna .

Figur 2: Enkel beskrivning av 3-stegs "pipeline"

Hämta Avkoda Exekvera

Hämta Avkoda Exekvera
Hämta Avkoda Exekvera

Tid

Instruktion

        1

        2

        3
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2.3. Minnestyper 
LPC2468 har, som nämnts tidigare, 512kB flash-minne och 98kB SRAM. Utav dessa 98kB SRAM 
är 64kB dedicerad för att bygga upp stacken, exekvera program och spara tillfälliga variabler. Flash-
minnet är till för att spara program och data.

Minnen används huvudsakligen till två saker, att spara data och program samt för att exekvera 
program. Det finns många olika varianter av minnen och en kort beskrivning av de minnen som 
kunde vara tänkbara följer. 

Utökningen  med externt minne var för att vi ville köra µLinux i vårt system samt att kunna lagra 
större program och data. För att µLinux ska fungera krävs mer RAM än vad MCU:n 
(Microcontroller Unit) har inbyggt. Detta fick vi tyvärr lägga på is eftersom tiden inte räckte till.

2.3.1. NOR-flash

Här valde jag en 3,3V kompatibel 32MB NOR-flash, S29GL256P från Spansion[5]. Den har en 
skrivbuffert som tillåter maximalt 64 bytes att programmeras i en instruktion. Detta leder till 
snabbare och mer effektiva programmeringstider än standard algoritmer för programmering. Figur 3 
visar blockschemat för S29GL-P. Här ser man att det är många signaler som måste kopplas rätt att 
den ska fungera korrekt. Att det är många ledningar som måste kopplas är anledningen till att 
minnet fick väljas bort på grund av tidsbrist. Eftersom detta minne inte finns med i konstruktionen 
hänvisar jag till databladet, S29GL-P MirrorBit Flash Family, för ytterligare information.

Figur 3: Blockschema för S29GL-P.
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2.3.2. NAND-flash
Ett 128MB 3,3V kompatibel NAND-flash, HY27UF081G2M från Hynix[6], som är till för att spara 
data och program i. Meningen var att detta minne skulle fungera som en ”mass storage”-enhet. 

NAND-flash har inte lika många signaler som NOR-flash. Den jobbar med en IO-buss och två 
styrsignaler. Man skriver ut viken adress man vill nå i minnet på IO-bussen och talar om för minnet 
med hjälp av styrsignalerna att informationen på IO-bussen är en adress. När minnet har ”låst” 
adressen skriver man ut data på IO-bussen och talar om för minnet att informationen på IO-bussen 
är data med hjälp utav styrsignalerna. Adresser och data går alltså i samma buss.

Figur 4 visar blockschemat för NAND-flashen som valdes. Jag hänvisar till databladet, 1Gbit 
(128Mx8bit / 64Mx16bit) NAND Flash Memory, för mer information om minnet. Även detta minne 
fick väljas bort för att underlätta layouten på grund av tidsbrist.

2.3.3. FRAM
FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) är ett ickeflyktigt minne. Det vill säga, minnet 
behåller data som programmerats in även när det inte har matningsspänning. FRAM är 
motsvarigheten till EEPROM, fast FRAM har många fördelar jämfört med EEPROM. De är 
snabbare, har samma längd på skriv- och läs-cykler, är strömsnåla och behåller data minst 10 år.

Här har jag valt en FRAM som Mikrodidakt har på lager, FM25L256B från RAMTRON[7]. Det är 
en 256kbit (32kB) 3,3V kompatibel FRAM med upp till 20MHz  SPI-gränssnitt. SPI (Serial 
Peripheral Interface) är ett seriellt gränssnitt med en klocka, data in, data ut och en ”chip select”. 
Därmed blir det få ledningar som ska dras i layouten. Detta minne ingår i konstruktionen då 
komplexiteten är låg när det gäller layout.

Figur 4: Blockschema för HY27UF081G2M.
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Figur 5 visar blockschemat för FM25L256B. I min konstruktion har jag valt att ”hårdprogrammera” 
bort WP (Write Protect) och HOLD. Jag satte dessa ingångar höga, vilket innebär att jag inte 
behöver tänka på om det är WP eller HOLD när jag programmerar.

FM25L256B finns i två utförande när det gäller kapsel, 8-pin SOIC och TDFN. SOIC-kapseln har 
ben ut på sidorna medan TDFN-kapseln har sina lödpunter under kapseln. Jag valde att jobba med 
SOIC-kapseln för att underlätta montering och test av konstruktionen.

Figur 6 visar ritningen för SOIC-kapsel och Figur 7 visar ritningen för TDFN-kapsel. Här ser man 
tydligt nackdelen med TDFN-kapsel när det gäller montering och test. Det är svårt att löda kretsar 
som inte har ben ut på sidan, speciellt när man monterar och löder för hand, och det är näst intill 
omöjligt att mäta signaler med vanlig utrustning som oscilloskop. 

Figur 5: Blockschema för FM25L256B.

Figur 6: Ritning för FM25L256B SOIC-kapsel



Karlstads universitet ARM i inbyggt system 8
Sami Abdulhadi                                           – med prototyp                                                                                

 

Jag hänvisar till databladet för FM25L256B för mer information om detta minne.

2.3.4. SDRAM
För att ha möjligheten att kunna köra µLinux behövs det mer SDRAM. Eftersom tidsbristen var stor 
var jag tvungen att välja bort SDRAM, i och med detta blir det inte µLinux för detta projekt.

Jag hade valt IS42S16160B från Integrated Silicon Solution, Inc. (ISSI)[8]. Detta är en 32MB, 3,3V 
kompatibel SDRAM. Den jobbar med klockfrekvenser upp till 166MHz och finns både i BGA- och 
TSOP-kapsel.

Figur 8 visar blockschemat för IS42S16160B. Här ser man att det är många signaler som måste 
kopplas rätt. Det är också viktigt att alla tider blir rätt för klockor, adresser och data. För att vara 

Figur 7: Ritning för FM25L256B TDFN-kapsel.

Figur 8: Blockschema för IS42S16160B.



Karlstads universitet ARM i inbyggt system 9
Sami Abdulhadi                                           – med prototyp                                                                                

säker på att det blir rätt ska alla ledningsbanor helst vara lika långa, för att få samma reaktans. Detta 
blir för komplext och tidskrävande för layouten, vilket är anledningen att jag valde bort SDRAM. 
Se databladet för IS42S16160B för mer information.

2.3.5. microSD
microSD finns med upp till 2GB minneskapacitet fast den är liten till ytan. De är endast 
15x11x1,0mm och är 3,3V kompatibla[9]. De har åtta pinnar, en klocka, fyra dataledningar, 
kommando/respons-ledning samt matningsspänning och jord[10]. Dessa få ledningar och stor 
minneskapacitet gör det till ett utmärkt val att ha med i denna konstruktion. Komplexiteten är låg 
när det gäller layouten, och därför har jag valt att ha med microSD.

Figur 9 visar kopplingsschemat för microSD. Här ser man att det är få ledningar att dra för 
layouten.

Minnet behöver en hållare. Jag valde en 10-pins hållare från KYOCERA. Anledningen till att det 
finns tio pinnar, när det bara finns åtta pinnar på minnet, är att det finns en extra funktion. När man 
stoppar in kortet i hållaren sluter man de två extra pinnarna och detta fungerar som en detektion för 
när ett minneskort sticks in. Jag har valt att koppla en av pinnarna till GND och den andra till min 
MCU. Resultatet blir att när ett kort sticks in går en IO-pinne låg på MCU:n och då vet den att den 
ska sätta en pinne hög för att ge minnet matningsspänning. 

Figur 10 visar en ritning av den microSD korthållare som jag har valt, KYOCERA microSD Card 
Connector 5138[11].

Figur 9: Kopplingsdiagram för microSD.
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Av ovanstående minnen blev följande utvalda till att vara med på layouten:

● FRAM, eftersom man kan skriva seriellt till den blir inte layouten för komplex. Det blir 
alltså inte många ledningar som ska dras.

● microSD, till den skriver man på liknande sätt som till FRAM. Detta valde vi med tanke på 
minnets storlek och minimala komplexitet när det gäller layouten.

2.4. Ethernet
Tanken är att man ska kunna styra och programmera denna enhet i princip från vilken dator som 
helst som har internet. Om det skulle vara en produkt ute hos kund ska det räcka med att koppla upp 
enheten mot internet för att göra en mjukvarauppdatering. Ett snabbt och enkelt sätt när det blir 
aktuellt. 

Jag kommer inte att förklara denna del djupgående då det är ett stort och komplext område som jag 
inte är helt insatt i, utan kommer att ge en kort sammanfattning av komponenter och val som 
gjordes.

Först en kort förklaring om  MAC (Media Access Control) och sedan PHY (Physical Layer).

2.4.1. MAC
MAC är ett sublager i DLL (Data Link Layer) som är specificerad i OSI-modellen (Open System 
Interconnection). MAC gör det möjligt att koppla samman flera olika enheter i ett nätverk genom att 
tilldela adresser och kanaler till de olika enheterna i ett nätverk. 

2.4.2. PHY
Physical Layer (PHY) är hårdvaran som ansluter de olika enheterna ut mot ett nätverk. Bland annat 
ska signaler skickas differentiellt ut och in på partvinnade ledningar. LPC2468 har MAC men inte 
PHY. En transceiver måste alltså kopplas på externt. Valet blev KSZ8001 från Micrel, en 3,3V 
kompatibel PHY-transceiver med 10/100Mbps och stöd för RMII (Reduced Media Independent 

Figur 10: Ritning för microSD kort hållare.
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Interface)[12].

Skulle man nu koppla på detta utan t.ex. transformator på varje enhet skulle nätet bli överbelastat. 
Jag har valt en ethernet-kontakt med inbyggt 1:1 transformator då detta rekommenderades i 
databladet för den PHY-transceiver som jag har valt. 

RMII har mindre signaler än MII som måste kopplas och det är anledningen till att RMII valdes. 
RMII följer IEEE 802.3u standarden[12].

Figur 11 visar blockschemat för PHY-transceiver KSZ8001L. 

Jag har följt datablad samt applikationsinstruktionen, ”AN10403 Connecting ethernet interface with 
LPC2000” från NXP,  när jag har valt komponenter och ritat schema. Den innehåller även 
kodexempel.

För mer information hänvisar jag till datablad samt applikationsinstruktionen. Ethernet är en del 
som jag inte hann testa eller utvärdera i detta projekt. 

2.5. USB-OTG
Universal Serial Bus On The Go är ett supplement till USB 2.0. Varför OTG? Med OTG kan 
applikationen arbeta både som A-enhet (master) eller B-enhet (slave). Detta är utmärkt för bärbara 
applikationer eller applikationer som måste agera som både A- och B-enhet. 

Det finns många krav för att uppfylla standarden. Om man har OTG ska man ha en mini-AB USB 
kontakt. Enheten som har OTG måste även kunna leverera minst 8 mA när den agerar som A-enhet 
och den måste kunna arbeta med ”full-speed” både som A- och B-enhet. Jag hänvisar till On-The-
Go Supplement to the USB 2.0 Specification[13] för mer information om OTG.

Applikationen måste innehålla ett fysiskt gränssnitt för att få en fungerande USB-OTG.

Figur 11: Blockschema för KSZ8001L.
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2.5.1. PHY
Som PHY har jag valt STOTG04ES som är en ”full-speed” OTG-transceiver från 
STMicroelectronics[14]. Den är 3,3V kompatibel och kan leverera upp till 35 mA när den agerar som 
A-enhet. Den är anpassad till bärbara applikationer och har, för mig, en nackdel. Det är en QFN-
kapsel med 24 lödpunkter på 4x4mm. Det är alltså en väldigt liten och svårmonterad krets då den 
har lödpunkterna under kretsen.

Figur 12 visar ritningen med dimensioner för STOTG04ES med QFN24-kapsel. Ritningen gör det 
uppenbart hur liten och svårmonterad denna krets är, speciellt när den monteras för hand.

När det gäller kopplingar av signaler har jag följt databladet, STOTG04ES, USB-OTG Full-speed 
Transceiver och NXP, LPC2468 Product data sheet [14]. Figur 13 visar en bild av rekommenderad 
koppling från STMicroelectronics.

För mer information hänvisar jag till datablad. USB-OTG är en del som jag inte hann testa eller 
utvärdera.

Figur 12: Ritning med dimensioner för STOTG04ES, QFN24-kapsel.

Figur 13: Rekommenderad koppling för STOTG04ES.
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2.6. OLED-display med touchscreen
Tanken med displayen är att den ska användas som GUI (Graphic User Interface). Pekskärmen ska 
vara användargränssnittet för att navigera runt i användarprogram.

Varför OLED och inte LCD? Det finns många fördelar när det gäller OLED, bland annat att den är 
strömsnål och tunn då den inte har någon ”backlight” för att lysa upp pixlarna.

Organic Light Emitting Diode, OLED, är en förhållandevis ny teknik inom displayer. Jag har valt en 
2,83” AMOLED, Active Matrix OLED,  från Densitron. Denna display har inbyggd display-
kontroller och resistiv touchscreen (pekskärm). Samtliga signaler är 3,3V kompatibla, men den 
behöver dessutom separat matningsspänning på +4,6V och -4,4V till OLED:n[15].

I applikationsinstruktionen för displayen rekommenderas en DC/DC ”charge pump” som har både 
positiv och negativ utspänning. 

2.6.1. OLED-kontroller
Den inbyggda OLED-kontrollern, S6E63D6 från Samsung Electronics, är en 240x320 punkts 
drivkrets med 262,144 färger[16]. Den stödjer RGB-, SPI- och MPU-gränssnitt. Jag valde just den 
här displayen med tanke på SPI-gränssnittet.

Figur 14 visar blockschemat för S6E63D6. Här kan man se att drivkretsen stödjer flera olika 
gränssnitt.

 

I SPI skriver man ut data seriellt till drivkretsens GRAM (Graphic RAM). När man har skrivit ut 
önskad data sätter man på matningsspänningarna till OLED:n. När man gör detta sveper drivkretsen 
över GRAM och skriver ut värdet i minnet till displayen. För mer information hänvisar jag till 
databladet för S6E63D6.

2.6.2. Spänningsmatning till OLED
För att ha en möjlighet att skriva till skärmen behövs det tre matningsspänningar. 3,3V till logik-

Figur 14: Blockschema för S6E63D6.
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delarna av drivkretsen och +4,6V samt -4,4V för att mata OLED-displayen.

I applikationsinstruktionen, Application Note C0201QIL Series, rekommenderas DC/DC-kretsen 
NCP5810[17] från ON Semiconductor. Detta är en switchad regulator med två utspänningar, en fast 
på +4,6V och en som är reglerbar från -2,0V till -15V. Figur 15 visar den rekommenderade 
kopplingen för NCP5810D.

Det finns en stor nackdel med denna krets. Kapseln är en UDFN12, 3x3mm. Den har alltså 
lödpunkterna under kapseln och är endast 3x3mm. En svårlödd kapsel när det gäller lödning för 
hand. 

Ännu en gång hänvisar jag till datablad och applikationsinstruktioner för kretsen.

2.6.3. Touchscreen
Istället för att ha en massa knappar ville vi använda en pekskärm (touchscreen) för navigering i 
användarprogram. 

Pekskärmen hann jag inte testa eller utvärdera, men kommer kort att gå igenom hur det är tänkt att 
det ska fungera.

En resistiv-pekskärm ändrar resistans beroende på vart man trycker på skärmen. Det man vill göra 
är att mäta koordinaterna på något sätt. Man vill alltså mäta position i x- respektive y-led. 
Pekskärmen som används är av 4-trådig typ, alltså fyra anslutningstrådar. Själva pekskärmen har 
många väldigt tunna resistiva ledningar i x- respektive y-led. Dessa ledningar får kontakt med 
varandra när man trycker på en punkt på skärmen, alltså kortsluter man ledningarna i x-led med 
ledningarna i y-led på samma punkt. 

Figur 16 visar en mycket förenklad skiss på en 4-trådig pekskärm. Här ser man de fyra 
anslutningstrådarna samt de tunna resistiva ledningarna som går i x- respektive y-led.

Figur 15: Rekommenderad koppling för NCP5810D.
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Hur ska man mäta koordinater och kunna behandla detta i en MCU? Här finns det säkerligen flera 
olika vägar man kan gå. Jag har valt att använda en lösning som Mikrodidakt har använt på några 
andra applikationer som de har. Det går ut på att spänningsmata i ena riktningen och mäta 
spänningsdelningen i andra riktningen. Sedan byta så att man mäter spänningsdelningen där man 
spänningsmatade och spänningsmatar där man mätte spänningsdelningen. Detta ska  alternera med 
en konstant frekvens. 

T.ex. att man spänningsmatar mellan x- till x+  med 3,3V och mäter spänningsdelningen, beroende 
på vart man trycker på pekskärmen, med hjälp av y- eller y+. Om man trycker i mitten skärmen 
skulle detta ge en spänningsdelning på halva matningsspänningen sett från y- eller y+,  alltså 1,65V. 
Nu har vi ”koordinaten” i x-led och vill mäta ”koordinaten” i y-led. För att få koordinaten i y-led 
måste man spänningsmata mellan y- och y+. Mätningen av spänningsdelningen sker då med 
antingen x- eller x+. Antag att man fortfarande trycker i mitten av pekskärmen. Det skulle resultera 
i en spänningsdelning på halva matningsspänningen, alltså samma som i x-led. Nu har vi 
”koordinaterna” i x- respektive y-led och behöver kunna behandla värdena i MCU:n. Antingen kan 
man ha en extern ADC eller som i detta fallet en integrerad i MCU:n för att behandla sina 
mätvärden.

Det är viktigt att man endast spänningsmatar ena hållet åt gången. Annars kortsluter man 
matningsspänningen med jord när man trycker på pekskärmen. Figur 17 visar en skiss på hur 
kopplingen kan se ut för att lyckas med detta.

Figur 16: Enkel skiss av resistiv touchscreen
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Som ni ser används fyra transistorer, deras enda uppgift är att fungera som strömbrytare. Varje 
transistor styrs av MCU:n som talar om vilka som ska vara aktiva. Man aktiverar endast x- eller y-
led åt gången. T.ex. om transistorerna som styr x-led är ledande resulterar det i att det ligger 3,3V på 
x+ och att x- är jordad. 

Det går två ledningar till MCU:ns ADC-ingångar, alltså här mäter man spänningsdelningen. De fyra 
ledningarna till höger går till pekskärmen. Två till x-led och två till y-led.

2.7. Strömförsörjning 
För att något av det ovan nämnda ska fungera överhuvudtaget måste man förse allt med ström. Det 
är viktigt att spänningarna är rätt då de flesta av kretsarna som jag har valt har en max-spänning på 
3,6V. 

För att kunna ha en bärbar applikation som körs på ett batteri behövs för det första ett batteri. Sen 
måste man se till att man har elektronik som laddar detta batteri på rätt sätt, alltså en laddkrets. Det 
är även viktigt att man har en batteristatus-krets som talar om statusen på batteriet. Man vill ju inte 
att applikationen ska köra tills allt blir spänningslöst. Det är önskvärt att MCU:n stänger av sig 
korrekt när spänningen börjar bli för låg. 

Från början var det tänkt att spänningsmata hela applikationen med ett batteri, och att man skulle 
kunna ladda batteriet via en USB-kontakt. Detta fick läggas på is då tidsbristen blev stor. Vi fick 
nöja oss med att spänningsmata kretskortet med 5V via en USB-kontakt. USB har 5V som standard 
på utspänningnen (VBUS).

2.7.1. Regulator
Eftersom jag har 5V in till kretskortet och alla kretsar som används arbetar med 3,3V måste in-
spänningen tas ner till 3,3V. För att få en fin och stabil nivå på 3,3V spänningen måste den regleras.

Jag har valt att jobba med två regulatorer som har utspänning på 3,3V. En till att spänningsmata 
RTC (Real Time Clock) när MCU:n är avstängd eller i viloläge. Den andra regulatorn är till för att 
spänningsmata hela kretsen när MCU:n är på. Den har även en inbyggd RESET-generering som jag 

Figur 17: Koppling för mätning av koordinater på resistiv pekskärm
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har använt till MCU:n. Jag har valt denna lösning för att ha möjlighet till låg strömförbrukning i 
viloläge.

LM3940 är en 1A, 5V till 3,3V-regulator från National Semiconductor[18]. Den finns i många 
utförande och kräver få kringliggande komponenter. Detta är en fördel när det gäller komplexiteten 
för layouten. Figur 18 visar rekommenderad koppling för LM3940.

Jag har valt att använda mig av denna regulator med SOT-223 inkapsling. Det är en 3-pins 
ytmonterad kapsel. Jag valde just denna eftersom att det fanns på lager på Mikrodidakt. Den är 
kraftigt överdimensionerad, men är acceptabel för denna konstruktion. För mer information 
hänvisar jag till databladet för LM3940. 

För att spänningsmata alla andra delar på kretskortet och för att generera RESET har jag valt 
TPS75333Q från Texas Instruments[19]. Detta är en 1,5A regulator med 3,3V utspänning med 
inbyggd RESET-ut funktionalitet. Figur 19 visar rekommenderad koppling för TPS75333Q.

Som man kan se i den rekommenderade kopplingen krävs inte många externa komponenter för att 
få en stabil och reglerad 3,3V utspänning.

Figur 18: Rekommenderad koppling för LM3940.

Figur 19: Rekommenderad koppling för TPS75333Q.
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Figur 20 visar blockschemat för TPS75333Q. Den har en intern fördröjning på 100ms för RESET-
ut. Anledningen att man vill tidsfördröja innan man slår på MCU:n är att samtliga spänningar ska nå 
rätt nivå och vara stabila. Om detta inte utförs finns risk för oförutsedda beteenden hos samtliga 
kretsar. 

Här skulle man kunnat gå en annan väg när det gäller RESET-generering. Man kunde till exempel 
ha byggt upp detta med passiva komponenter, motstånd och kondensatorer för att uppnå en 
tidsfördröjning, eller använt speciella RESET-kretsar. Jag valde den här lösningen då jag tycker att 
detta verkar smidigt och jag slipper fler externa komponenter och/eller kretsar. Jag hänvisar till 
databladet för TPS75333Q för mer information för regulatorn.

Figur 20: Blockschema av TPS75333Q.
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3. Konstruktion
Som jag har nämnt tidigare har jag jobbat med blockschema från början. I blockschemat har jag 
infört de viktigaste kopplingarna och uppdaterat för varje nyvald komponent. Detta underlättade 
väldigt mycket när det var dags att rita kopplingsschema då man kunde gå tillbaka till blockschemat 
för att se hur man hade tänkt koppla samtliga kretsar. Schema och layout har ritats och finns som 
bilagor till detta dokument. Jag hänvisar till bilaga 1 för blockschemat.

För att minimera störningar på spänningen i systemet har jag satt kapacitanser på 100nF vid alla 
kretsars matningsspänningar. När det gäller layouten ska dessa kapacitanser sitta så nära kretsens 
matningsspänningsingångar som möjligt, för att ledningarna in till kretsen inte ska plocka upp 
störningar. Detta blir viktigare när man kommer högre upp i frekvens. 

3.1. CAD-program
För att rita kopplingsschema och layout har jag jobbat med PADS från Mentor Graphics[20]. PADS 
jobbar huvudsakligen med tre typer av bibliotek. Ett huvudbibliotek som i sin tur är 
sammankopplad med två underbibliotek. Från huvudbiblioteket tar man sina komponenter när man 
ritar schema eller layout. De två underbiblioteken består av ett schemadekal-bibliotek och ett 
PCBdekal-bibliotek. Man kan alltså koppla samma flera olika PCBdekaler med en och samma 
schemadekal, eller tvärtom[21] . Detta underlättar för den som CAD:ar då samma dekal kan användas 
på flera ställen. Nedan följer en enkel skiss på hur PADS bibliotek är uppbyggt.

3.1.1. Kopplingsschema
När jag har ritat in valda komponenter i biblioteken har jag valt att dela upp stora kretsar som 
MCU:n med sina 208-pinnar i mindre delar för kopplingsschemat. Jag kan placera mina delar på 
lämplig plats i schemat istället för att ha en stor ”klump” med 208-pinnar som ska kopplas. Detta 
gör det smidigt och lätthittat i schemat.

Figur 21: Skiss av PADS biblioteksuppbyggnad
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Figur 22 visar schemadekalen jag har ritat för LCP2468. Den består av sex olika delar. Jag valde att 
dela upp den så att varje port med sina 32-pinnar fick en egen del samt att matningsspänningar, 
reset, och klockor fick en del. Det gör det lätt att placera delarna där man vill i schemat.

Se Bilaga 2. Kopplingsschema, för att se hela schemat.

3.1.2. Layout
För att underlätta konstruktionen använde jag ett sexlagers kretskort. En av anledningarna var ännu 
en gång tidsbristen. 

Jag har följt datablad och applikationsinstruktioner för de mer komplexa delarna, för att 
förhoppningsvis kunna garantera funktionalitet. Jag har även valt att placera sammanhörande delar i 
grupper på kretskortet för att dra så korta ledningar som möjligt och för att minimera störningar.

Fyra lager används för att dra signaler, ett lager används för 3,3V spänningen och ett lager för GND. 
Anledningen till detta är dels att minimera störningar genom att ha plan med fast potential och dels 
att förenkla layouten. Jag har även fyllt ut primär- och sekundär-sidan med GND-plan både för att 
kortet inte ska bli skevt när man värmer upp det och för att minimera störningar.

Figur 23 visar hur jag har valt att lägga upp lagren på kretskortet. Jag har de två fasta 

Figur 22: Schemadekal för LPC2468

Figur 23: Förenklad skiss på genomskärning av ett sexlagers kretskort
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potentialplanen (3,3V och GND) mellan signallagren. De elektriska fältet som bildas runt 
signalledningarna ska inte stråla ut ur kortet utan skärmas av.

Se Bilaga 3. Layout, för kompletta layout-ritningar.

3.2. Kretskortstillverkning
Efter att layouten var klar och diverse tester för konstruktion var godkända, skickades underlaget till 
Malmö Mönsterkort AB. Testerna omfattade huvudsakligen att alla ledningar var dragna, jämfört 
med schemat, och att avstånden mellan ledare, viahål, och lödöar inte var för små.

Underlaget som skickas för att tillverka mönsterkort är olika beroende på vilket CAD-program man 
använder och till vilket företag man skickar. Detta går jag inte in djupare på.

För att få ett sexlagerskort måste man tillverka varje lager för sig. När detta är gjort limmas samtliga 
lager ihop och viahålen fylls igen med tenn för att respektive ledningar ska ha kontakt med 
varandra. Detta är en mycket förenklad beskrivning av den verkliga processen. Jag hänvisar till 
respektive mönsterkortstillverkare för information om just deras process.

3.3. Montering av komponenter
Jag har handlött samtliga kretsar och komponenter. Det har gått åt många timmar då alla 
komponenter förutom tryckknappen är ytmonterade. Mikroskop, lödkolv med diverse kolvspetsar, 
lödfläta, värmeplatta och varmluftsblås, lödpasta och lödtenn samt diverse skrapverktyg har 
använts.

Kretsar som har många ben tätt intill varandra är väldigt svårlödda. Här kan man välja att göra på 
olika sätt. Jag har valt att börja med att sätta ut lödpasta på mönsterkortet, placerat komponenten 
och sedan lagt kortet på värmeplattan. Värmeplattan har varit på ca 100-150°C för att få jämn 
”förvärme”. Detta är rekommenderat eftersom jordledningar oftast går till jordplan som kyler 
lödpunkten för mycket och lödningen blir dålig. Efter att jag har fått jämn förvärme har jag blåst 
med varmluft på ovansidan och runt kretsarnas ben eller lödpunkter. Det är viktigt att tänka på inte 
överstiga kretsarnas maximalt tillåtna temperatur och maximala tid de får utsättas för värmen. IC-
kretsar är känsliga för att utsättas för fel temperatur under längre tid och detta kan resultera i en icke 
fungerande krets eller en krets med ändrade egenskaper.

Efter att jag har lött kretsarna har jag inspekterat med mikroskop för att kontrollera samtliga 
lödningar. Lödningar som inte har varit bra har jag rättat till med lödkolven. I vissa fall blir det för 
mycket tenn på benen och flera ben kan vara ihoplödda. Ett smidigt och effektivt sätt att behandla 
problemet är att man först löder på mer tenn på benen. Därefter ”flussar” man rikligt på det aktuella 
området. Sen lägger man på lödflätan och värmer med kolven. Detta resulterar i att lödflätan suger 
upp det överflödiga tennet och man får oftast fina lödningar. Detta har jag gjort under mikroskop för 
att ha en möjlighet att se vad jag gör då det är väldigt smått.
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4. Testning av konstruktion
Jag resistansmätte ledningarna till matningsspänning och GND för att verifiera att kontakt finns där 
det ska. Efter detta kopplade jag in mitt kretskort till 5V för att mäta spänningarna ut från 
regulatorerna och in till samtliga kretsar. När detta är gjort fanns det inte mycket mer man kan testa 
utan programkod. För att verifiera att konstruktionen är korrekt måste samtliga delar testas. Detta 
hann jag tyvärr inte. Det jag har hunnit göra är att skriva två program, ett som är enklare och ett mer 
utmanande.

5. Programmering
För att skriva program och ladda dessa till min applikation behövs någon typ av utvecklingsmiljö. 
Jag har valt att jobba med µVision 3 från Keil[22], ett dotterbolag till ARM, när det gäller kod-
skrivande. För att ladda mina program till applikationen har jag valt Flash Magic från Embedded 
Systems Academy. Båda programmen är evalueringsprogram, vilket innebär att jag var begränsad 
på olika sätt. 

Jag behöver även kunna kommunicera med min applikation via datorns USB och min enhets 
serieport för att kunna ladda ner mina program. Varför USB till serieport och inte serieport till 
serieport? Förklaringen är väldigt enkel. Datorn jag har använt har inte serieport (COM-port). 
Lösningen för att kommunicera är också ganska enkel. Jag har använt mig av en USB till RS232- 
dongle. Nästa steg är att omvandla RS232-logiken till 3,3V-logik. Här passar det utmärkt med 
MAX3222 från Maxim. MAX3222 är en liten krets som kräver få externa komponenter för att 
omvandla RS232-logik till 3,3V-logik. Jag byggde ett litet externt kort och kommunikationen 
upprättades.

För att MCU:n ska gå igång överhuvudtaget behövs en uppstartsfil. Detta är en assemblerfil med 
diverse initieringar. µVision innehåller en hel uppsjö av uppstartsfiler till olika processorer och 
tillverkare. De har även en del kodexempel. För mer information om uppstartsfilerna hänvisar jag 
till Keil och µVision.

5.1. Blinky
Blinky var det första programmet jag skrev. Ett enkelt program som endast har till uppgift att tända 
och släcka två dioder. För att lyckas med detta gäller det att ställa in de olika register som ska 
användas till rätt värde. Första steget är att välja rätt port och konfigurera den som utport. När detta 
är gjort kan man börja skriva till önskad I/O-pinne. Jag har även valt att föra in en liten funktion för 
att tidsfördröja mellan skrivningarna, för att ögat ska hinna uppfatta att det blinkar.

Med detta program kunde jag verifiera att MCU:n var igång och fungerande.

Se Bilaga 4. Blinky, för Blinky i C-kod.

5.2. Display
För att få displayen att fungera måste man följa tidsdiagrammen som finns för displayen och de 
hittar man i databladet för displayen. Här har det varit mycket problem med att ställa in SPI:n på 
MCU:n, men till slut blev det rätt. Det som ställdes in var att SPI-klockan ska vara aktiv låg, att 
MCU:n ska agera som ”master” och att 8 bitar data ska skickas åt gången. Efter detta var det dags 
att börja skriva. Jag hänvisar till pseudokoden som finns i applikationsinstruktionen för displayen. 

För att verifiera att jag skriver rätt när jag skriver till displayen har jag använt mig av 
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logikanalysator. Att se vad som verkligen skrivs till displayen har underlättat enormt för att rätta till 
och ändra programkod.

Nästa steg är att skriva ut en bild till displayen. Valet blev att skriva ut Mikrodidakts logga. Detta 
har varit en utmaning då µVision har begränsat mig genom storleken på filer som kan kompileras. 
För att komma förbi detta var jag tvungen att minska bildstorleken till 120x160 pixlar istället för 
240x320 pixlar. Jag ville fortfarande skriva ut bilden över hela displayen. Detta har jag löst genom 
att skriva samma pixel två gånger efter varandra och sedan skriva ut samma rad två gånger efter 
varandra. För att kunna ladda bilden behöver den vara i C-kod. Jag har använt Fujitsu Bitmap 
Converter V2.20, som konverterar bitmap till C-kod, för detta. För att få ner filstorleken ännu mer 
var jag tvungen att konvertera en 24-bbp bild till 8-bbp bild. Detta resulterar i stora 
informationsförluster för de olika färgerna. Inte nog med detta. Displayen vill ha 16-bbp så då 
måste det konverteras upp från 8-bbp till 16-bbp. Figur 24 visar en skiss på hur detta är gjort.

Som ni ser ovan tar man de tre mest signifikanta bitarna från den röda färgen, de tre mest 
signifikanta från gröna färgen och de två mest signifikanta från blåa färgen av 24-bbp mappningen. 
Sedan skriver man om detta till en 8-bbp mappning. För att få 16-bbp mappning av 8-bbp krävs att 
man skiftar in nollor på rätt ställen. Det är väldigt tydligt att man tappar information om färgen för 
varje steg, men det är ett måste på grund av mina begränsningar.

Se Bilaga 5. Display, för displayrutinen i C-kod.

Figur 24: Skiss på konvertering från 24- till 8- till 16-bbp

= 0xD9 AD B5

= 0xD6

= 0xC5 10
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6. Resultat
Projektet har goda resultat för de testade delarna. Det är uppenbart att delarna måste testas hårdare 
och mer utförligt men på grund av tidsbristen var inte det möjligt. Jag vet nu i efterhand att jag 
skulle kunnat ha gjort layouten på färre lager och med mindre dimensioner, men är nöjd med 
resultatet av dagens kretskort.

Tyvärr hann jag inte utvärdera hela konstruktionen och kan inte bedöma de delar jag inte har testat. 
Målet att ha ett fungerade prototypkretskort har uppfyllts, men alla delar som nämns i syfte och mål 
kom inte med. 

Genom de två programmen (Blinky och Display) kan jag bekräfta att MCU:n går igång, att 
displayen med SPI-gränssnitt fungerar och att samtliga matningsspänningar är på rätt nivå.
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Bilaga 1. Blockschema 
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Bilaga 2. Kopplingsschema 
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Bilaga 3. Layout
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Bilaga 4. Blinky
/****************************************************************************

*  MIKRODIDAKT AB                                 Sami Abdulhadi 2009-05-13          *

*                   ***** BLINKY *****                                         *

*  Litet program för att blinka dioderna på K228                             *

*****************************************************************************/

#include <LPC24xx.H>              /* LPC21xx definitions */

/****************************************************************************

*                         delay()                                               *

*  Tidsfördröjning,                                        *

*****************************************************************************/

void delay (void) {                        

      unsigned int cnt;                      /* Definerar cnt */  

      unsigned int val;                      /* Definerar val*/

      val = 200000;                          /* Antal gånger for-loopen ska räkna upp*/ 

      for (cnt = 0; cnt < val; cnt++);       /* for-loop för tisfördröjning*/      

       }

/****************************************************************************

*                         main()                                                     *

*  Här börjar programmet.                                                          *

*****************************************************************************/

int main (void) {                                                           

   IODIR1 = 0x00040020 ;         /* Sätter P1[5] och P1[18] till utgångar*/

   while (1)

    {  

      IOCLR1 = 0x00040020 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] lågt*/

      delay ();                   /* Tidsfördröjning */

      IOSET1 = 0x00040020 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] högt*/

      delay ();                   /* Tidsfördröjning */

    }

}
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Bilaga 5. Display
/****************************************************************************

*  MIKRODIDAKT AB                                 Sami Abdulhadi 2009-05-28          *

*                   ***** DISPLAY *****                                                  *

*  Litet program för att skriva till displayen på K22                         *

*****************************************************************************/

#include <LPC24xx.H>              /* LPC21xx definitions */

/**************** SPI_def *********************/

//void Initialize (void);

#define SPIF (1<<7)

#define  Index 0x70

#define  Parameter 0x72

#define   H_start_address 0x00

#define   H_end_address  0xEF + H_start_address

#define   V_start_address  0x00

#define   V_end_address  0x013F  

#define pixel 120*160

/*******************************************************************/

/* FUJITSU MICROELECTRONICS EUROPE  -  BITMAP CONVERTER (V2.20) */

/* BITMAP FILE "MikrodidaktUggla_120x160"               */

/* BITMAP SIZE : X=120 Y=160 PIXEL                                  */

/* CREATED 2009-05-28 12:59:30                                   */

/* OUTPUT FORMAT : CREMSON/CORAL/CARMINE/LIME 8BPP             */

/******************************************************************/

const unsigned char MikrodidaktUggla_120x160[19200] = { 

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x2A,0x2A,0x2A,0x2A,

0x2A,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,
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0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0x2A,0x2A,0x2A,0x2A,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x2A,0x2A,0x2A,0x2A,0x2A,

0x2A,0x2A,0x2A,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,............}

/****************************************************************************

*                         delay()                                                   *

*  Tidsfördröjning,                                             *

*****************************************************************************/

void delay (void) {                           

      unsigned int cnt;                      /* Definerar cnt */  

      unsigned int time;                      /* Definerar val*/

      time = 5;                        /* Antal gånger for-loopen ska räkna upp*/ 

      for (cnt = 0; cnt < time; cnt++);       /* for-loop för tisfördröjning*/      

       }

/****Funktioner för att skriva på SPI****/

void Index_out(unsigned int VAL){

      IOCLR0 = 0x00010000;

      delay();

      S0SPDR=Index;

      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      S0SPDR=(VAL>>8);

      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      S0SPDR=(VAL);

      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      IOSET0 = 0x00010000;

}

void Parameter_out(unsigned int VAL){

      IOCLR0 = 0x00010000;

      delay();

      S0SPDR=Parameter;
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      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      S0SPDR=(VAL>>8);

      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      S0SPDR=(VAL); 

      while(!(S0SPSR & SPIF)){}

      IOSET0 = 0x00010000;

}

/****************************************************************************

*                         main()                                               *

*  Här börjar programmet.                                                        *

*****************************************************************************/

int main (void) {                                                            

   unsigned char R,G,B,R1,G1,B1;

   unsigned int i,j,a,b,c,d;

   FIO2DIR = 0x00000200;          /* Sätter P2[9] till utgång */

   FIO2SET = 0x00000200;          /* Sätetr P2[9] hög */

   IODIR0 = 0x80010800;           /* Sätter P0[31] och P0[11] till utgång */

   IOSET0 = 0x00000800;           /* Sätter P0[11] hög (LCD_RST) */

   delay ();

   IOCLR0 = 0x00010000;

   IOSET0 = 0x00010000;

   PINSEL0 = 0xC0000000;

   PINSEL1 = 0x0000003C;

   S0SPCR = 0x38;

     IODIR1 = 0x00040020 ;         /* Sätter P1[5] och P1[18] till utgångar*/

     Index_out(0x10);

     Parameter_out(0x0000);

     Index_out(0x35);

     Parameter_out(V_start_address);

     Index_out(0x36);

     Parameter_out(V_end_address);

     Index_out(0x37);

     Parameter_out((H_start_address<<8)|H_end_address);

     Index_out(0x20);

     Parameter_out(H_start_address);

     Index_out(0x21);

     Parameter_out(V_start_address);

     Index_out(0x22);

     j=0;
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     b=0;

     for(c=0; c<160; c++){ 

     for(i=0; i<120; i++){

      for(a=0; a<2 ; a++){   

         R=0, G=0,  B=0;

         R=((MikrodidaktUggla_120x160[j] >> 5)& 0x7);

         G=((MikrodidaktUggla_120x160[j]>>2) & 0x7);

         B=(MikrodidaktUggla_120x160[j] & 0x3);

         Parameter_out((((R<<5)|G)<<8)|(B<<3));

         } j++;

         }

         b=(j-120);

         for(i=0; i<120; i++){

         for(a=0; a<2 ; a++){   

         R=0, G=0,  B=0;

         R=((MikrodidaktUggla_120x160[b] >> 5) & 0x7);

         G=((MikrodidaktUggla_120x160[b]>>2) & 0x7);

         B=(MikrodidaktUggla_120x160[b] & 0x3);

         Parameter_out((((R<<5)|G)<<8)|(B<<3));

         } b++;

         }

         }  

     Index_out(0x05);

     Parameter_out(0x01);  

     delay ();

      IOSET0 = 0x80000000;           /* Sätter P0[31] hög (OLEDRWR_EN) */

 while(1){

      IOCLR1 = 0x00000020 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] lågt*/                           

      IOSET1 = 0x00040000 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] högt*/

      delay2 ();

      IOCLR1 = 0x00040000 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] lågt*/                         

      IOSET1 = 0x00000020 ;       /* Sätter P1[5] och P1[18] högt*/

      delay2 ();                   /* Tidsfördröjning */

      }

}
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