PODZESPOLY

Maty wyswietlacz OLED

Wyswietlacze OLED w poréwnaniu z wyswietlaczami LCD majq
kilka zalet. Po pierwsze, nie wymagajq podswietlania, przez

co sq mniej energochfonne. Po drugie, majq bardzo dobry

kontrast i duzq jasnos¢ s$wiecenia. Producenci tez uporali sie

z ograniczonq trwalosciq tych elementéw. Z tych powoddw panele
OLED sq coraz chetniej stosowane w interfejsach uzytkownika.
Opisywany tu wyswietlacz ma matryce o przekqtnej 1,3 cala
(aktywna czes¢ wyswietlacza 29,4 mm X 14,7 mm) i rozdzielczosci

Zazwyczaj wyéwietlacze sa wykonane jako
plytka szklana z przyklejonym do niej ptaskim
zlaczem tas$mowym. Z punktu widzenia kon-
struktora chcacego zastosowaé taki element
w produkcji maloseryjnej nie jest to wygodne,
poniewaz wymaga wykonania mocowania
szklanego panelu, zastosowania zlgcza dla ta-
$my itp. To réwniez praktycznie dyskwalifikuje
taki wyséwietlacz, jezeli chcemy go po prostu
przetestowac.

artykule
nie ma tych wad, bo zostal przymocowa-

Wyswietlacz opisywany w
ny na state do plytki drukowanej, na ktérej
umieszczono wszystkie niezbedne elemen-
ty dodatkowe: stabilizator LDO napigcia
+3,3 V, goldpiny do podigczenia sygnatéw
magistrali przeznaczonej mikrokontrolera—
hosta, pola lutownicze do przylutowania ta-
$my wy$wietlacza (fotografia 1).

Sterownik SH1106

Do sterowania matryca i komunikacji z ho-
stem zastosowano sterownik SH1106 (ry-
sunek 2). Jest to specjalizowany uktad prze-
znaczony do sterowania matryc OLED/PLED
o rozdzielczoSci maksymalnej 132x64 pik-
sele. Wbudowany driver steruje 132 segmen-
tami i 64 kolumnami matrycy typu Common
Cathode. Sterownik ma tryb oszczedzania
energii Sleep Mode z poborem pradu nieprze-
kraczajacym 5 pA. Nie bez znaczenia jest tez

Fotografia 1. Ptytka bazowa wyswietlacza

72

128x64 piksele.

szeroki zakres temperatury pracy — od -40°C
do +85°C.

Magistrala sterujaca

Sterownik komunikuje sie z hostem za po-
moca magistrali. Jej budowa jest determino-
wana przez ilo§¢ przesylanych danych. Dla
wyswietlaczy kolorowych z glebig 24-bitowsg
ilo§¢ przesytanych danych jest stosunkowo
duza. Wtedy najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie magistrali réwnoleglej, 8- lub
16- bitowej charakteryzujacej sig duza prze-

plywnoscia danych. W matych wyswietla-
czach monochromatycznych ilo$¢ przesyta-
nych danych jest stosunkowo nieduza i dlate-
go mozna stosowaé magistrale szeregowe, zaj-
mujace mniej miejsca i wymagajace mniejszej
liczby portéw procesora—hosta. Sterownik
SH1106 ma 8-bitowa magistrale ré6wnolegla
mogacg pracowac w trybach zgodnych z Intel
8080 lub Motorola 6800 oraz 2 interfejsy sze-
regowe: SPI i I)C. Wyboru interfejsu aktyw-
nego dokonuje si¢ przez wymuszenie odpo-
wiednich pozioméw logicznych na wejsciach
konfiguracyjnych IMO...IM2.

Czesto zdarza sie, ze producent wySwiet-
lacza nie wyprowadza wej$¢ konfiguracyjnych
i magistrala jest ustawiona na stale, bez moz-
liwosci zamiany przez uzytkownika. Tak jest
i w tym przypadku. Uznano, ze wys$wietlacz
bedzie sterowany za pomocg I*C i innej moz-
liwosci nie ma.

Pod sposobu wykonania polaczen magi-
strala I°C jest jedna z mniej skomplikowanych
magistral szeregowych, poniewaz wymaga tyl-
ko 2 linii (SDA i SCL) oraz 2 rezystor6w pod-

SEGO......cceuenes SEG131 COMO....COM53
vbDDl ———
vDD2 —
VSS >
VCOMH —
VCL T ] Common
Power supply Segment driver .
vsL creut [T driver
IREF
4 Shift register
==
VPP
I
CIN =
C1P ™=—————— Charge
C2N = Pump Display data latch
C2P ™ 5]
- °
VBREF¢—f——«—T 3 S o >
5 3z 2 gL
Output status ; 132x64 dots @ E} @ %
selector circuit| [£| Display Data RAM | 8 8 oo
2 3 2 £2
o ® £ E=
= [}
=
Column address decoder
Page Address
T Register
’ 8-bit column address counter
Display Timing cL
Generator Circuit ~
’ 8-bit column address counter
"
Bus Holder Command Decoder Bus Holder ’ Oscillator J[ CLS
’ Microprocessor Interface H 1/0 Buffer ‘

CS A0 RD WR RES IMO IM1 IM2

(SAQ) (E)(R/W)

D7D6D5D4D3D2 D1 DO
(SI/SDA)(SCL)

Rysunek 2. Schemat blokowy sterownika SH1106
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Rysunek 3. Sekwencja zapisu danych do SH1106 (S — Start, P — Stop, A - bit potwierdzenia)

ciagajacych te linie do plusa zasilania. Prosty
interfejs jest za to bardziej skomplikowany
w obstudze programowej w poréwnaniu np.
z SPI lub interfejsem réwnolegtym. Sterownik
jest ukladem Slave majacym swdj wlasny
adres, a nadrzedny system sterujacy jest ukla-
dem Master.

Kazdy transfer danych na magistrali I°C
rozpoczyna sig od wyslania sekwencji Start,
a nastepnie bajta z adresem Slave (7 starszych
bitéw) i najmltodszego bitu R/W. Adres Slave
ma warto$¢ 0111100b, czyli kompletny bajt
zapisu danych do SH1106 to 0x78 (R/W=0)
i 0x79 dla odczytu danych (R/'W=1). Po prze-
slaniu adresu protokdl transmisji SH1106
wymaga przestania bajta kontrolnego. Majg
w nim znaczenie 2 najstarsze bity: Co i D/C.
Pozostatych 6 mlodszych bitéw musi by¢ zera-

iListing 1. Definicja taktowania mikrokontrolera z czestotliwoscia 24 MHz
(defined STM32F10X MD VL)
HSE Value */

i #if defined (STM32F10X LD VL) ||

: /* fdefine SYSCLK FREQ HSE
#define SYSCLK FREQ 24MHz

i #else

i /* #define SYSCLK_FREQ_HSE

i #define SYSCLK_FREQ 24MHz

i /* #define SYSCLK FREQ 36MHz

i /* #define SYSCLK FREQ 48MHz

i /* #define SYSCLK FREQ 56MHz

i //#define SYSCLK_FREQ 72MHz

{#endif

24000000

24000000

72000000

HSE Value */

36000000 */
48000000 */
56000000 */

2n >=0 bytes

Co

mi. Jezeli bit Co jest wyzerowany, to nastgpne
bajty sg bajtami danych. Po wpisaniu do Co je-
dynki sterownik interpretuje dwa nastepne baj-
ty jako dane i kolejny bajt jako bajt kontrolny.
Wyzerowania bitu R/W oznacza, ze nastepny
bajt jest komenda. Dla R/W=1 kolejne bajty
sg bajtami danych wpisywanych do pamigci
obrazu sterownika. Sekwencje zapisu pokaza-
no na rysunku 3.

STM32F100 - interfejs I*C

Do sterowania wyswietlaczem uzylem modu-
Tu STM32F100 Discovery z mikrokontrolerem
STM32F100RB8T6. Mikrokontroler ma wbu-
dowany sprzetowy interfejs I°C, ktéry zostanie
wykorzystany do komunikacji z wyswietla-
czem. Na poczatku programu skonfigurujemy
ten interfejs.

iLlstlng .
¢ // konfiguracja portdw
GPIO InitTypeDef
I2C InitTypeDef -
/* GPIOB clock enable */

KonﬁguraCJa interfejsu I C I kanalu DMA

GPIO_InitStructure;
I2C InitStructure;

RCC APB2Per1phClockad(RCC APBZPerlph GPIOB, ENABLE) ;

/* Enable the DMAl clock */

RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph DMA1,

//konfigurowanie interfejsu I2C
/* I2Cl clock enable */

RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph I2C1,
/* T2C1 SDA and SCL configuration */

ENABLE) ;

ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 6;

GPIO InitStructure.GPIO Speed =

GPIO Speed 50MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF OD;

GPIO  Init (GPIOB,

&GPIO InitStructure);

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin_7;

GPIO Init (GPIOB,
/* Enable I2Cl reset state */

&GPIO InitStructure);

RCC_APBlPeriphResetCmd (RCC_APBlPeriph I2Cl, ENABLE);
/* Release I2Cl from reset state */
¢t RCC_APBlPeriphResetCmd (RCC_APBlPeriph I2Cl, DISABLE);
//konﬁgurowanle DMA
DMA DelInit (I2C1 DMA CHANNEL TX) ;
I2CDMA InitStructure.DMA PerlpheralBaseAddr = (ulnt32 t)I2C1l DR Address;
I2CDMA InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32 t)O0;

I2CDMA InitStructure.DMA Priority

DMA Init(I2C1 DMA CHANNEL TX,
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I2CDMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralDST;
I2CDMA InitStructure.DMA BufferSize
I2CDMA_InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA Peripherallnc_Disable;
I2CDMA InitStructure.DMA MemoryInc
I2CDMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA MemoryDataSize Byte;
I2CDMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize Byte;
I2CDMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Normal;

- DMA Prlorlty VeryHigh;
I2CDMA_InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Disable;
&IZCDMAiInltStructure);

= OxFFFF;

DMA MemoryInc_ Enable;

/* I2Cl RX DMA Channel configuration */
DMAiDeInlt(IZCl DMA CHANNEL RX)
DMA Init (I2C1_ DMA CHANNEL _RX,

&I2CDMA InitStructure);

1 byte

n>=0 bytes

MSB... ..LSB

Sprzetowy interfejs STM32 moze praco-
waé w trybie z wieloma masterami i obstuguje
adresowanie 7 i 10 bitowe. Dostepne sa stan-
dardowe predkosci transmisji (100 kHz) i szyb-
kie predkosci (Fast Speed — 400 kHz). Do obstu-
gi transmisji mozna wykorzysta¢ mechanizm
przerwan lub odpytywanie (pooling). Mozliwe
jest tez przesylanie danych z wykorzystaniem
kanalu DMA.

W naszym przypadku bedziemy wykorzy-
stywaé wylgcznie tryb Master ( z jednym ma-
sterem na magistrali), a dane bedg wysylane
tylko przez Mastera — ze sterownika wy$wietla-
cza nic nie bedziemy odczytywali.

Oprogramowanie skomplikowanego in-
terfejsu, mimo ze nie jest specjalnie trudne,
to jest zadaniem zmudnym, na ktére trzeba po-
$wieci¢ sporo czasu. Aby tego unikna¢ mozna
skorzystac z gotowego rozwigzania. Firma STM
udostepnia note aplikacyjng AN 2824 opisuja-
cq spos6b obstugi I)C oraz dolaczony do niej
program demonstracyjny. Po krétkim przetesto-
waniu procedur z tej noty postanowitem zasto-
sowac je do sterowania wy$wietlaczem. Projekt
przyktadowy jest skonfigurowany dla taktowa-
nia z czestotliwoscig 72 MHz, natomiast rdzen
zastosowanego mikrokontrolera moze praco-
wacé z maksymalng czestotliwo$cig taktowania
24 MHz. Jezeli tego nie zmienimy, to mikro-
kontroler nie bedzie dzialal. Predefiniowane
ustawienia taktowania sa umieszone w pliku
system_stm32f10x.c, ktérego zawarto$¢ poka-
zano na listingu 1.

Przed uzyciem modul I’C musi by¢ zai-
nicjowany. Pierwsza cze$¢ inicjacji dotyczy
konfigurowania linii portéw dla sygnatéw SDA
i SCL, druga czes¢, to konfiguracja samego mo-
dutu I?C, a trzecia opcjonalnie konfiguruje ka-
nat DMA - listing 2.

Na rysunku 4 pokazano sekwencja zapisy-
wania danych przez Mastera do ukladu Slave.

/* This parameter will be configured durig communication */
/* This parameter will be configured durig communication */
/* This parameter will be configured durig communication */
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7. zadaniami Wykonywanymi przez maste- §Listing 3. Wysylanie zawartosci bufora tryb polling

ielse if (Mode == Polling) /* I2Cx Master Transmission using Polling */
ra na magistrali s zwigzane zdarzenia (events,  : {
. : Timeout = OxFFFF;
EV): /* Send START condition */
. . i : I2Cx->CR1 |= CR1_START Set;
EWS' SB1, Zemwana. po od(.:zytamu : /* Wait until SB flag is set: EV5 */
rejestru SR1 . Po tym jest zapisywany while ((I2Cx->SR1&0x0001) != 0x0001)
rejestr DR z bajtem adresu Slave uzu- { if (Timeout-- == 0)
petnionym o bit R/W=0. ) return Error;
* EV6: ADDR=1, ustawiany w reje- i /* Send slave address */

/* Reset the address bit0 for write*/

strze SR1, zerowany przez odczyta- //SlaveAddress &= OAR1_ADDO_Reset;

nie rejestru SR2. Address = SlaveAddress;
X H /* Send the slave address */
. EV8_1: TxE=1, rejestr przesuwny I2Cx->DR = Address;
. : s : Timeout = OxFFFF;
jest pusty, rejestr danych jest pusty, /* Wait until ADDR is set: EV6 */
zapisanie dane]' dorejestruDR. while ((I2Cx->SR1 &0x0002) != 0x0002) if (Timeout-- == 0) return Error;
. . t /* Clear ADDR flag by reading SR2 register */
. EV8: TxE=1, rejestr przesuwny nie temp = I2Cx->SR2;

/* Write the first data in DR register (EV8_ 1) */

jest pusty, rejestr danych jest pusty, 12Cxo>DR — *pButfer;

zerowany przez zapis rejestru DR. /* Increment */
. _ _ . . : pBuffer++;
* EV8_2:, TxE=1, BTF=1 - Zadanie /* Decrement the number of bytes to be written */
sekwencji STOP. TxE i BTF zerowa- : NumByteToWrite--;
) . /* While there is data to be written */
ny sprzetowo przez sekwencje Stop. : while (NumByteToWrite--)
. . . H {
Nota aplikacyjna zawiera procedurg wysy- i/* Poll on BTF to receive data because in polling mode we can not guarantee
tania przez I)C zawartosci bufora z danymi. Jej : the EV8 software sequence is managed before the current byte transfer
. ) . t completes */
argumentami sg: numer interfejsu sprzetowego H while ((I2Cx->SR1 & 0x00004) != 0x000004);
L. . /* Send the current byte */
(I2C1 lub 12C2), wskaznik do bufora z danymi, : T2C%->DR = *pBuffer;
liczba bajtéow do wyslania, tryb pracy i adres  : /; lgglnt to the next byte to be written */
& pBu er++;

Slave. : }

.14 . . . /* EV8 2: Wait until BTF is set before programming the STOP */

Mozliwe sg 3 tryby pracy: polling, interrupt : while ((I2Cx->SR1 & 0x00004) != 0x000004);
i DMA. Sprawdzilem dzialanie wszystkich. /* Send STOP condition */
T . . ; I2Cx->CR1 |= CR1_STOP Set;
Z jakich§ powodéw nie pracowat poprawnie : /* Make sure that the STOP bit is cleared by Hardware */
: while ((I2Cx->CR1&0x200) == 0x200);

tryb interrupt. Nie sprawdzatem, dlaczego tak

bylo — zapewne przez r6znice pomiedzy rdze-
niami STM32F100 i STM32F103. Za to tryby i Listing 4. Wysytanie zawartosci bufora tryb DMA

pOHI'I'lgiDZ‘ A dzialalybardzo dobrze gif (Mode == DMA) /* I2Cx Master Transmission using DMA */
) R
Na listingu 3 pokazano procedure wy- i Timeout = OxFFFF; o
) L. ) . : /* Configure the DMA channel for I2Cx transmission */
sylania zawarto$ci bufora w trybie polling. I2C_DMAConfig (I2Cx, pBuffer, NumByteToWrite, I2C_DIRECTION TX);
W i : koleinosci jest inici K : /* Enable the I2Cx DMA requests */
pierwszej kolejnosci jest inicjowana sek- I12Cx->CR2 |= CR2 DMAEN Set;
wencja Start. Zakonczenie tej sekwencji jest i /* Send START condition */
i o H I2Cx->CR1 |= CR1_START Set;
sygnalizowane przez wyzerowanie bitu SB /* Wait until SB flag is set: EV5 */
. . . . H i - 1=
- zdarzenie EV5 (rysunek 4). Jezeli sekwencja “{hlle ((12€x->8R1&0x0001) 1= 0x0001)
Start nie zakonczy sie¢ w okre§lonym czasie, i if (Timeout-- == 0)
. - it return Error;
to procedura konczy dzialanie i zwraca koda }
btedu. Po sekwencji Start jest wysytany adres %mggig :12$£Fzgéiress y
slave przez zapisanie jego wartosci do re- /* Reset the address bit0 for write */
. . . . . : SlaveAddress &= OAR1 ADDO Reset;
jestru DR. Wyslanie adresu i odebranie bitu Address = SlaveAddress;

/* Send the slave address */

potwierdzenia A jest sygnalizowane ustawie- T2C%-SDR = Addresss

niem bitu ADDR. Jezeli wszystko przebiega /* Wait until ADDR is set: EV6 */
. . . ) . . : while ((I2Cx->SR1&0x0002) != 0x0002)
poprawnie, to mozna zapisywac¢ w petli kolej- {
ne dane do rejestru DR. Wystanie kompletnej if (Timeout-- == 0)
. i . ) . : return Error;
danej jest sygnalizowane ustawieniem bitu }
o e H /* Clear ADDR flag by reading SR2 register */
TxE. Na listingu 4 pokazano procedure wy- temp = 12Cx->SR2;
sylania zawartosci bufora z wykorzystaniem %f (I2Cx == 12C1)
kanalu DMA. /* Wait until DMA end of transfer */
. . _ : while (!DMA GetFlagStatus (DMAl FLAG TC6));
Ma]ac dO dyspOZyC]I pI‘OCBduI‘Q WySyla ‘ /* Disable the DMAl Channel 6 */
nia bajtéw mozna napisa¢ dwie funkcje pod- DMA_Cmd (I2C1_DMA CHANNEL_TX, DISABLE);
. . : /* Clear the DMA Transfer complete flag */
stawowe — do wysytania komendy i do wysy- i DMA ClearFlag (DMAl FLAG TC6) ;
o . . . - : }
tania jednej danej. Pokazano je na listingu 5 ilse /% T2Cx = 12C2 */
i listingu 6. t {
. . : /* Wait until DMA end of transfer */
Funkcja OledCmd jest przeznaczona tylko i while (!DMA GetFlagStatus(DMAL FLAG TC4));
i i /* Disable the DMAl Channel 4 */
do wysylania lfomend be.z a.argumentu. Zgodnie E DMA_Cmd (12C2. DMA_ CHANNEL, TX, DISABLE) ;
z tym, co napisano w bajcie kontrolnym prze- /* Clear the DMA Transfer complete flag */

sylanym po adresie slave bit Co=1 i bit D/ DMA_ClearFlag (DMAL_FLAG_TCA);

C=0. Kiedy jest przesylana dana przez funk- /* EV8 2: Wait until BTF is set before programming the STOP */
. . : while ((I2Cx->SR1 & 0x00004) != 0x000004);
cje OledData, to w bajcie kontrolnym Co=0 /* Program the STOP */

. _ . . . I2Cx->CR1 |= CR1 STOP Set;
i D/C=1. Kazde przestanie danej z wykorzy- /* Make sure that the STOP bit is cleared by Hardware */

staniem funkcji OledData wymaga wystania while ((I2Cx->CR1&0x200) == 0x200);
adresu slave, bajta KONITOINEEO 1 WIASCIWEEO  fuureivuisiuusissieissssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssessssessssessssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsssss
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bajta danej. W przypadku przesylania duzej
ilosci danych, na przyklad przy wyswietla-
niu bitmap, mozna skorzysta¢ z procedury
12C_Master BufferWrite, tylko nalezy pamietac,
ze pierwszy bajt bufora wysylany po adresie
slave jest bajtem kontrolnym o wartosci 0x40.

7-bit master transmitter

Inicjalizacja sterownika

Kazdy sterownik wyswietlacza graficznego
wymaga zainicjowania. Konieczno$¢ inicjali-
zacji wynika na przyklad z mozliwosci usta-
lania wspélrzednej poczatkowej (0,0) zaleznie
od mocowania mechanicznego panelu, réz-

ITI Address | A Datal A

Data2 [ A

DataN A Tl

EV5 Eve | Eva_1 EV8 EV8

EV8 EV8_2

Rysunek 4. Sekwencja zapisania danych na magistrali I12°C

Page Address Data

Line Address

DO

00H

D3D2D1D0O

01H

02H

0 0 0O

PAGE 0 gsH

04H

05H

06H

07H

D3D2D1DO

0 0 0 1

08H
09H
0AH
0BH
OCH
0DH
OEH
OFH

PAGE1

D3D2D1DO

o0 10

10H
11H
12H
13H
14H
15H
16H
17H

PAGE2

D3D2D1DO

00 11

18H
19H
1AH
1BH
1CH
1DH
1EH
1FH

PAGE3

D3D2D1D0

01 00

20H
21H
22H
23H
24H
25H
26H
27H

PAGE4

D3D2D1DO

01 01

28H
29H
2AH
2BH
2CH
2DH
2EH
2FH

PAGE5

D3D2D1D0O

01 10

30H
31H
32H
33H
34H
35H
36H
37H

PAGE6

D3D2D1D0O

o1 11

38H
39H
3AH
3BH
3CH
3DH
3EH
3FH

PAGE?7

="0"
00H
01H
02H

DO

81H
82H
83H

Column
Address
ADC

83H
82H
81H

00H

02H
01H

LCD
OUT |po="1"

SEGO
SEG1
SEG2

SEG129
SEG130
SEG131

Rysunek 5. Adresowanie pamieci obrazu
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nych Zrédel zasilen driveréw matrycy (we-
wnetrzna przetwornica vs napiecie podawane
zewnetrznie), poziomu kontrastu, czestotliwo-
$ci od$wiezania itp. Inicjalizacja polega na wy-
staniu szeregu komend ustalajacych poczatko-
we parametry pracy.

W tabeli 1 umieszczono wykaz wazniej-
szych komend sterownika SH1106. Wszystkie
komendy sg dokladnie opisane w dokumenta-
cji sterownika i powielanie tego opisu nie ma
sensu. Dla nas najwazniejsze jest takie zaini-
cjowanie sterownika, aby pracowal poprawnie
z panelem wys$wietlacza. Inicjalizacja powinna
by¢ przeprowadzana na podstawie danych
technicznych producenta matrycy OLED.
Niestety, w wypadku tego wyswietlacza nie
mamy takich danych i trzeba niektére ustawie-
nia dobra¢ eksperymentalnie.

Poniewaz cze$¢ komend wymaga oprécz
samej komendy dodatkowego argumentu,
to nie uzylem do inicjowania funkcji OledCmd,
tylko wszystkie bajty komend inicjalizacji
lacznie z niezbednymi argumentami umies-
cilem w buforze Buffer Init. Zawarto$¢ bufora
z pierwszym bajtem kontrolnym 0x80 jest wy-
sylana do sterownika wyswietlacza za pomoca
funkcji I2C_Master BufferWrite. Zawarto$¢ tego
bufora pokazano na listingu 7.

Inicjalizacje mozna podzieli¢ na kilka eta-
pow:

. Wyzerowanie licznikéw: kolumn,

stron pamieci i linii poczatkowej.

*  Ustawienie powigzania zawartosci
pamieci RAM obrazu z pozycja na pa-
nelu OLED (orientacja wys$wietlania).

. Ustawienie kontrastu, przetwornicy
DC/DC zasilajacej drivery, i czesto-
tliwodci taktowania, oraz wlaczenie
wy$wietlenia.

Zeby prawidlowo zapisywaé¢ dane do zai-
nicjalizowanego sterownika trzeba zna¢ powia-
zanie zawarto$ci pamieci obrazu z wySwiet-
lanymi pikselami na matrycy OLED. Matryca
jest monochromatyczna, a w takim wypadku
jednemu pikselowi odpowiada jeden bit w pa-
mieci obrazu. Pomimo Ze pamie¢ ma wielkos¢
132X 64 bity, to w rzeczywistosci ma ona or-
ganizacje bajtowg. Host wysyla kolejne bajty
za pomocg I’C pod lokacje okreslone przez
liczniki kolumn i stron. Przyporzadkowanie
tak zaadresowanej pamieci obrazu do pikseli
na matrycy pokazano na rysunku 5. Jeden bajt
w pamieci obrazu odpowiada pionowej linijce
o diugosci 8 pikseli . Najmlodszy bit tego bajta
jest pikselem polozonym najwyzej w linijce,
a bit najstarszy pikselem polozonym najnizej.
Polozenie linijki w poziomie okresla licznik ko-
lumn zmieniajacy sie w zakresie 0...131, a po-
fozenie w pionie okresla licznik stron zmienia
sie w zakresie 0...7. Po ustaleniu numeru strony
kolejne zapisywane bajty tworzg pasek o szero-
kosci 8 pikseli. Kazdy zapis danej powoduje in-
krementacjg licznika kolumn i nowa dana jest
zapisywana po kolejna lokacje. Kiedy licznik
kolumn osiagnie warto$¢ 131, to po nastepnym
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Tabela 1. Najwazniejsze komendy sterownika SH1106

Komenda B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO Funkcja
Adres kolumny 4 miodsze bity 0 0 0 0 Mfodsza czes¢ licznika kolumn | Ustawienie 4 mifodszych bitéw licznika kolumn
Adres kolumny 4 starsze bity 0 0 1 Starsza cze$¢ licznika kolumn | Ustawienie 4 starszych bitéw licznika kolumn
Napiecie wyjsciowe whbudowanej 0 0 1 1 0 0 napiecie Ustawienie napiecia wyjsciowego wbudowanej
przetwornicy DC/DC przetwornicy DC/DC
Linia poczatkowa wyswietlacza 0 1 Licznik linii poczatkowej wyswietlacza | Przypisanie pozycji w pamieci obrazu do COMO
Ustawienie kontrastu 1 0 0 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 Kod komendy
Poziom kontrastu 0...255 Wartos¢ kontrastu
Remapowanie segmentéw 1 0 1 0 0 0 0 ADC | ADC=0
Wiaczenie catego wyswietlacza 1 0 1 0 0 1 0 D D=0 wyswietlacz wytaczony
D=1 wyswietlacz wiaczony
Wyswietlanie w negatywie 1 0 1 0 0 1 1 D D=0 wyswietlanie normalne
D=1 negatyw
Multiplex ration 1 0 1 0 1 0 0 0 llos¢ aktywnych kolumn skanowanych w jednej
ramce od$wiezania
* * llo$¢ kolumn 1...64 (domyslnie 64)
Sterownie wewnetrzng przetwornica | 1 0 1 0 1 1 0 1 D=0 DC/DC wytaczona
DC/DC 1 0 0 0 1 0 1 D D=1 DC/DC wytaczona
Wiaczenie/wytaczenie wyswietlacza |1 0 1 0 1 1 1 D D=0 wyswietlacz wyfaczony
D=1 wyswietlacz wiaczony
Ustawienie licznika stron 1 0 1 1 Licznik stron Ustawienie licznika stron
Kierunek skanowania kolumn 1 1 0 0 D * * * D=0 COMO->COM63
D=1 COM63->COMO
Offset wyswietlania 1 0 1 0 0 1 1 Ustawia pierwsza linie przypisang poczatkowi
* * COMXx pamieci obrazu
Czestotliwos¢ wewnetrznego zegara |1 1 0 \1 \0 1 \0 \1 B3..B0 — dzielnik czestotliwoéci 1...16
Regulacja czestotliwosci Dzielnik B7...B4 regulacja czestotliwosci -25%..._50%
Sprzetowa konfiguracja wyprowa- 1 1 0 1 1 0 1 0 Ustawia 2 sekwencje sterowania wyswietlaczem
dzent 0 0 0 D 0 0 1 0
Ustawienie napiecia VCOM 1 1 0 1 1 0 1 1 Ustawienie napiecia VCOM
VCOM=(B[7:0]Xv ref)

zapisie danych jest zerowany. Przepelnienia
licznika kolumn nie powoduje inkrementacji
licznika stron i jezeli nie zmodyfikujemy go
wykorzystujac do tego celu komendeg ,,ustawie-
nie licznika stron”, to kolejne wpisy do pamieci
beda nadpisywa¢ dane poczawszy od pozy-
cji zerowej (wyzerowanie licznika kolumn).
To wazna wlasciwo$c, o ktorej trzeba pamietac,
tym bardziej, ze w podobnych rozwigzaniach
(na przyklad SSD1306) przepelnienie licznika
kolumn moze powodowa¢ inkrementacje licz-
nika stron.

Tryb tekstowy

Wyswietlanie tekstu jest bardzo waznym
elementem tworzenia graficznego interfejsu
uzytkownika. W odréznieniu od klasycznych

: Listing 5. Wysitanie komendy
i //wystanie komendy

: Status OledCmd (uint8_t cmd)
R
3 uint8 t BufCmd[3];
BufCmd[0]=0x80;//bajt kontrolny
BufCmd[1]=cmd;

return (I2C_Master BufferWrite (I2Cl, BufCmd,2,DMA,

wysSwietlaczy, alfanumerycznych mozna
tu definiowac czcionki o r6znej wielkosci i sto-
sowac je zaleznie od potrzeb. Przypuszczalnie
im mniejszy wy$wietlacz, tym wieksze znaki
trzeba bedzie definiowaé, aby byly dobrze
widoczne. Tablice wzorcéw duzych znakéw
zajmuja sporo miejsca w pamiegci programu
mikrokontrolera i dlatego warto definiowaé
tylko te, ktére sg niezbedne. Typowym przy-
kladem takiego podejscia jest definiowanie
tylko wzorcéw cyfr 0...9, plus pare znakéw
dodatkowych potrzebnych do wys$wietlania
wartosci cyfrowych.

W czasie testow wyswietlacza najpierw
wykorzystalem tablice z wzorcami znakéw
8x6 pikseli stosowang przeze mnie przy wy-
Swietlaniu tekstéw na monochromatycznym

0x78));

§Listing 6. Wystanie jednej danej
i Status OledData (uint8_t data)

uint8 t BufDatal[3];
BufData[0]=0x40;
BufData[l]=data;

return(I2C Master BufferWrite(I2C1l, BufData,2,DMA,

0x78)) ;

wyséwietlaczu LCD od telefonu komérkowego
Nokia 3310. Przy uzywanym w sterowniku
trybie adresowania wystarczy ustawi¢ adres
kolumny i numer strony (listing 8) i wysta¢
do sterownika kolejnych 6 bajtow (listing 9).
Definiowanie tablicy wzorcow znakéw
jest zajeciem pracochtonnym i dlatego warto
skorzysta¢ ze specjalnych programéw, kté-
re zrobig to za nas. W testach wyswietlacza

§Listing 7. Bufor Buffer Init
: z komendami inicjalizac3ji
iuint8_t Buffer Init[255]=
i
1 0x80, //control byte
Oxae,//Display OFF

0x00, //Low Column
0x10,//High Column

0xBO, //Page

0x40,//Start line

0xAl, //remap

0xDA, //com pins

0x12,

0xD3, //display offset
0x00,//NO offset
0xc0,//scan direction

0xc8,

0xA6,//normal display
0xA4,//display ON
0x81,//set contrast
0x50,//contrast DATA
O0xa8,//multiplex ratio
0x3f,//1/64 duty
0xD5,//Display clock divide
0x80,

0xd9, //precharge period
0OxF1,

0xDB, //VCOM deselect

0x40,

0x8d, //charge pump

0x14,

0xAF, //display ON
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Maty wyswietlacz OLED

!Listing 8. ustalenie pozycji

ina ekranie

ivoid WriteChar (char code)

i
H int code point;
code_point=((int)code*6) ;
OledData(romigen[codeipoint++])
OledData (rom_gen[code point++])
OledData (rom gen[code point++]);
OledData(rom_gen[code_point++])
OledData(rom_gen[code_point++])
OledData (rom_gen[code point]);

iListing 9. Wyswietlanie znaku 8x6
i pikseli

:vold SetPos(uint8 t x, uint8 t y)
HE

SetColumn (x) ;

SetPage (y) ;

uzylem darmowego programu TheDotFactory
autorstwa Erana Duchana. Najnowsza wer-
sja programu generuje wzorce w konwencji
adresowania pamieci stosowanej w sterowni-
ku SH1106 (rys. 5). Dodatkowo, mozna zde-
finiowa¢ tablice wzorca tylko dla wybranych
znakéw. Ze wzgledéw praktycznych (zajetosé
pamieci Flash) zdefiniowatem tablice znakéw
(gléwnie cyfr) dla symboli ,,srednich” o wiel-
kosci bedacej wielokrotnoscia 8 pikseli (1 baj-
ta), wysokosci 16 pikseli (2 bajty) i szerokosci
10 pikseli oraz ,,duzych” o wysokosci 24 pik-
seli (3 bajty) i szerokosci 15 pikseli. Procedure
wys$wietlania symboli ,$rednich” pokazano
na listingu 10, a ,,duzych” na listingu 11.

W przypadku znaku majacego 16 x10 pik-
seli najpierw jest wyswietlana gérna polowa
znaku, czyli linijka o wysokosci 8 pikseli

iListing 10. Wyswietlanie znaku 16x10 pikseli
:void CharMedium(uint8_ t cyfra, uint8_ t x,uint8 t y

it
: int 1i;

SetPos (x*10,y*2) ;

for (i=cyfra*20;i<cyfra*20+10;i++)
OledData (dig mid[i]);

SetPos (x*10, (y*2)+1);

OledData (dig mid[i]);

for (i=cyfra*20+10;i<cyfra*20+20;i++)

i szerokosci 10 pikseli, przez wystanie do ste-
rownika 10 bajtéw z tablicy wzorca. Potem
jest ustawiana warto$¢ poczatkowa licznika
kolumn, licznik stron jest inkrementowany
i do sterownika jest wyslanych kolejnych
10 bajtéw z tablicy wzorca. Zasada wyswiet-
lania duzych znakéw jest identyczna z tym,
ze wysylane sa bajty wzorca w trzech por-
cjach po 15 bajtéw. Na fotografii 6 pokazano
ekran z wy$wietlonymi znakami o 3 r6znych
wielkoéciach, od najwiekszej do najmniejsze;j.
Nawet przy tak malym wyswietlaczu i usta-
wieniu kontrastu na $rednig warto$¢ duze
znaki sa dobrze widoczne i czytelne z odle-
gloéci okoto 2 metréw. To zapewne zastuga
technologii OLED, bo trudno byloby uzyska¢
taki efekt z wyswietlaczem LCD o identycz-
nych wymiarach.

Wyswietlanie bitmap

Zeby wyséwietli¢ bitmape trzeba ja najpierw
przeksztalci¢ do postaci monochromatyczne;j
oraz dostosowac jej wielkosci do rozdziel-
czoéci matrycy. W naszym wypadku bitmapa
musi mie¢ 128 x64 piksele. Do zmiany wiel-
kosci obrazu mozna uzy¢ programéw gra-
ficznych, na przykitad Paint, Microsoft Office
Picture Manager, Paint.net lub innych. Tak
przygotowana bitmape trzeba nastepnie prze-
konwertowa¢ do tablicy w jezyku C. Tutaj jest
niezbedne zastosowanie specjalnego progra-
mu, ktéry potrafi to zrobi¢ zgodnie z zasadg
powigzania zawartoSci pamieci programu
z wy$wietlanymi pikselami na matrycy - ja

fy
: int 1i;

SetPos (x*15,y*3) ;

for (i=cyfra*45;i<cyfra*45+15;i++)
OledData (dig big[i]);

SetPos (x*15, (y*3)+1);

OledData (dig big[i]);
SetPos (x*15, (y*3)+2);

OledData (dig big[i]);

{Listing 11. Wy$wietlanie znaku 24x15 pikseli
i void CharBig(uint8_t cyfra, uint8_t x,uint8_t y )

for (i=cyfra*45+15;i<cyfra*45+30; i++)

for (i=cyfra*45+30;i<cyfra*45+45;i++)

iListing 12. Wyswietlenie pelnowymiarowej bitmapy

i void OledBmp (void)
i o
: uintlé t i,3,k;
SetColumn (0) ;
SetLine (0) ;
SetPage (0) ;
k=0;
for (§j=0;3<8;J++)
{
SetPage (J);
SetColumn (0) ;
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for (i=0; i<128; i++) OledData (bmp[k++]);

o

i=+27.5°
| 012

zhaki

Fotografia 6. Wyswietlenie znakow
alfanumerycznych

uzytem bmp2c.exe. Po wczytaniu bitmapy,
zaznaczeniu opcji V-8 i kliknigciu na przy-
cisk ,,C”, program generuje tablice w jezyku C
i umieszcza ja w schowku systemu Windows.
We wlasnym programie wystarczy wklei¢
te tablice i pobiera¢ z niej dane w porcjach
po 128 bajtéw, a po kazdej porcji inkremen-
towac licznik stron. Procedure wyswietlajaca
pelnowymiarows bitmape pokazano na list-
ingu 12, a efekt jej dzialania na fotografii 8.
Funkcje OledBmp mozna zoptymalizo-
wacé czasowo. Kazdy bajt z tablicy bitmapy
jest wysylany do sterownika wys$wietlacza
przez funkcje OledData, Jak juz wspomnia-
fem, wymaga to wystania adresu slave, bajta
kontrolnego i bajta danej. Nie jest zbyt opty-
malne czasowo, ale w trakcie testow okazato
sie, ze uzyty mikrokontroler i jego interfejs I°C
wysyla dane na tyle szybko, Ze bitmapa faduje
sie bez widocznego migotania.
Tomasz Jabtonski, EP

&) Konwersja bitmapy ep.bmp LE.E&
| Rozmiar wyswietacza (allh 1] ENTITY
| a2 [C1zex64 ﬂ C [size] & byte © ribble
® [vg
""" ROM
BMP ] c | VHOL | 1024
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Rysunek 7. Okno programu bmp2c.exe

Fotografia 8. Pelnowymiarowa bitmapa
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