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Obstuga wyswietlacza
ze sterownikiem SSD1306

Niewielkie wyswietlacze z matrycami OLED ciesza sie duza popularnoscia
wsrod konstruktorow projektujacych interfejsy uzytkownika. Ich zaletami sa:
bardzo dobra czytelnos¢ w réznych warunkach oswietlenia, brak koniecznosci
podswietlania tta, maly pobor pradu oraz stosunkowo niska cena. Niewielkie
wymiary moga by¢ zaleta w aplikacjach wymagajacych matych w obudow.
Jednym 2z takich elementéow jest opisywany wyswietlacz z dwukolorowa
matryca OLED o przekatnej 0,96 cala. Jego matryca ma rozdzielczos¢ 128 x64
piksele i jest sterowana przez specjalizowany sterownik SSD1306 produkowany
przez firme Solomon. 16 linii umieszczonych na goérze ma kolor zétty,

a pozostate sg niebieskie.

Podstawowe wlasciwosci sterownika zostaly pokazane
w tabeli 1, a schemat blokowy sterownika pokazano
na rysunku 1. Uklad SSD1306 ma mozliwo$¢ komuni-
kowania sig z systemem nadrzednym za pomoca magi-
strali réwnoleglej w standardzie Intel 8080 lub Motorola
6800 oraz za pomocg interfejsu szeregowego SPI lub I?C.
Dla aplikacji, w ktérych jest wazna predkos$¢ transmisji
danych jest wybierana ktéra$ z magistrali réownolegtych,
a w pozostalych wypadkach — magistrale szeregowe.
Dla wielu typowych aplikacji jest wystarczajaca pred-
kos¢ transmisji dostepna za pomocg interfejsu szerego-
wego. Aktywny interfejs jest wybierany sprzetowo przez
wymuszenie poziomoéw logicznych na wejsciach konfi-
guracyjnych BS0...BS2 (tabela 2).

Poziom na wejsciu BS2 okresla czy bedzie uzyty inter-
fejs szeregowy (BS2=0), czy rownolegly (BS2=1). W tym
wys$wietlaczu BS2 jest na stale dolaczony do masy
i mamy mozliwos¢ wyboru tylko jednego z trzech inter-
fejséw szeregowych. Na plytce drukowanej wyswie-
tlacza sa umieszczone dwa pola lutownicze umozli-
wiajgce ustawianie pozioméw na BSO i BS1 (fotogra-
fia 2). Fabrycznie sg tam wymuszone poziomy BS0=0
i BS1=0, czyli 4-przewodowy interfejs SPI. Zgodnie

z tym ustawieniem sg opisane wyprowadzenia plytki
wyéwietlacza. OczywiScie, mozna zmieni¢ interfejs, ale
nie widzialem powodu, aby to robi¢ w ukladzie testo-
wym, wigc pozostawitem ustawienia fabryczne

Poniewaz nie przewidziano odczytywania jakichkol-
wiek danych ze sterownika, to SPI ma tylko linie danych
DIN (MOSI z punktu widzenia hosta) oraz linie zega-
rowg CLK. Oprécz tych linii, do przesylania danych jest
uzywana linia CS i D/C.

Wejscie CS jest standardowym sygnatem SPI uaktyw-
niajacym uktad, do ktérego sa wysylane dane. Wyko-
rzystujac CS mozna do jednej magistrali dolaczy¢ kilka
wyéwietlaczy - kazdy wybierany za pomoca odreb-
nej linii CS. Linia D/C jest wykorzystywana do kiero-
wania danych albo do rejestru komend (D/C=0), albo
do pamieci obrazu (D/C=1). Przy 3-przewodowym inter-
fejsie SPI brak jest sygnatu D/C i jest konieczne przestanie
dodatkowego bitu informujacego sterownik, gdzie maja
trafi¢ dane z magistrali. Komplikuje to obstuge transmi-
sji, bo dane sg 9-bitowe i nie mozna wykorzysta¢ stan-
dardowych, sprzetowych interfejséw SPI wysylajacych
stowa 1-bajtowe. Uzywajac interfejs 1°C trzeba dodat-
kowo wysta¢ po adresie slave bajt kontrolny. Z jednej
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Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci sterownika SSD1306

Rozd2|elczosc

strony dodatkowa linia D/C wymaga linii portu sterow-
nika, a z drugiej strony jej uzycie przySpiesza i uprasz-
cza transfer danych. Przebiegi czasowe na liniach magi-
strali 4-przewodowej pokazano na rysunku 3.

i Matryca 128x64 piksele

i Funkcje akceleratora gra-

i ficznego

i Remapowanie

: Ciggte skrolowanie w pionie
Kolumn i wierszy

Pamie¢ obrazu GDDRAM
(Graphic Dispaly Data)
Pamie¢ obrazu jest statyczng pamiecia RAM o organi-
zacji 128 x64 bity. Kazdemu bitowi pamieci odpowiada
pojedynczy piksel na matrycy OLED. Pamie¢ o takiej
organizacji nie moze by¢ bezposrednio zapisywana
przez mikrokontroler, dlatego zostala logicznie podzie-
lona na 8 stron (PageO0....Page7, rysunek 4). Jedna strona
zawiera 128 bajtow. Zapisanie bajtu do pamieci odpo-
wiada pionowej linijce o dlugosci 8 pikseli (rysunek 5).
Aby zapewni¢ elastyczno$¢ przy mechanicznym moco-
waniu wyswietlacza jest mozliwe remapowanie segmen-
téw: sa one wybierane liczac od lewej do prawej, od 127
do 0. Podobnie sg remapowane linie matrycy. Remapo-
waniem sterujg dwie komendy: Set Segment Re-map (A0/
A1) i Set COM Output Scan Direction (C0/C8).
Zapisywanie danych do pamieci RAM jest adreso-
wane przez dwa liczniki adresowe: licznik kolumn
zmieniajacy sie w zakresie 0...127 i licznik stron zmie-
niajacy sie¢ w zakresie 0...7. Dostep do pamieci RAM
powoduje automatyczne zwiekszenie licznika kolumn
i/lub licznika stron. Zakres zmiany adreséw i sposob
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Rysunek 1. Schemat blokowy sterownika SSD1306
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Fotografia 2. Ptytka z ustawieniami interfejsu

inkrementacji jest okre§lany przez tryb adresowania
ustawiany komendag Set Memory Addressing (20h).

Pierwszym z tych trybéw jest Page Addresing
Mode. Zasade adresowania w tym trybie zilustrowano
na rysunku 6. Poczatkowy adres w pamieci jest ustalany
przez komendy:

* Set Lower Column Start Address for Page Addres-
sing Mode (00...0x0F). Ta komenda zapisuje 4 mtod-
sze bity licznika startowego adresu w pamieci RAM
dla trybu adresowania stron.

* Set Higer Column Start Address for Page Addres-
sing Mode (0x10...0x1F). Ta komenda zapisuje 4
starsze bity licznika startowego adresu w pamieci
RAM dla trybu adresowania stron.

* Set Page Address for Page Addressing Mode (0xBO...
0xB7). Ta komenda ustala licznik adresu stron
w pamieci RAM dla trybu adresowania stron.

Po zapisaniu licznikéw kazdy dostep do pamieci
RAM powoduje inkrementowanie licznika kolumn.
Jezeli licznik osiggnie warto$¢ 127, to nastepny dostep
(zapis) do pamieci RAM powoduje wyzerowanie licznika
kolumn, a licznik stron pozostanie bez zmian. Zeby go
zmieni¢ trzeba uzy¢ komendy Set Page Address for Page
Addressing Mode.

Kolejnym trybem jest tryb adresowania hory-
zontalnego Horizontal Addressing Mode pokazany
na rysunku 7. Po kazdym zapisaniu danej do pamieci
RAM jest zwiekszany licznik kolumn. Jezeli licznik
osiggnie warto$¢ koncows, to jest ustawiany na war-
tos¢ poczatkowq i jednoczesnie licznik stron jest auto-
matycznie inkrementowany. Jezeli licznik stron i licznik
kolumn osiagna warto$¢ konicowa, to sa one automatycz-
nie ustawiane na warto$¢ poczatkowa.

Ostatni tryb, to tryb adresowania wertykalnego Ver-
tical Addresing Mode (rysunek 8). Po kazdym zapisa-
niu danej do pamigci RAM jest inkrementowany licz-
nik stron. Jezeli licznik osiagnie warto$¢ konicows, to jest
ustawiany na warto$¢ poczatkows i jednoczesnie jest
automatycznie inkrementowany licznik kolumn. Jezeli
licznik kolumn i licznik stron osiggng warto$¢ kon-
cowa, to sa one automatycznie ustawiane na wartos¢
poczatkows.

Wartosci poczatkowe i koncowe licznikéw kolumn
i stron nie musza mie¢ warto$ci maksymalnych adresu-
jacych calg pamie¢ wyswietlacza. Zakresy adresowania
dla trybu horyzontalnego i wertykalnego sa ustawiane
przez dwie komendy:

Intel
8080

SPI
4-wiy_g

SPI
3-wiy_g

somon — 7 X o6 X o5 X 2 X2 X2 X2t X ™)

Rysunek 3. Przebiegi czasowe na 4-przewodowej magistrali SPI

Row re-mapping

PAGEO (COM0-COM7) PAGEO (COM 63-COMS56)

PAGEI (COM8-COM15) PAGE1 (COM 55-COM48)

PAGE2 (COM16-COM23) PAGE2 (COM47-COM40)
PAGE3 (COM24-COM31) PAGE3 (COM39-COM32)
PAGE4 (COM32-COM39) PAGE4 (COM31-COM24)
PAGES (COM40-COM47) PAGES (COM23-COM16)
PAGEG6 (COM48-COMSS5) PAGE6 (COM15-COMS8)

PAGE7 (COMS56-COM63) PAGET7 (COM 7-COMO0)

SEGO SEG127

Column re-mapping  SEG127 SEGO

Rysunek 4. Podziat pamieci obrazu na strony
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Kazdy kwadrat odpowiada bitowi pamigci obrazu

Rysunek 5. Organizacja strony pamieci RAM

COLO | COL1 COL 126 |COL 127

PAGEO
PAGEI!

A\ A\ J

PAGEG6
PAGE7

Rysunek 6. Adresowanie w trybie Page Addressing Mode
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Rysunek 7. Tryb adresowania horyzontalnego
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Rysunek 8. Tryb adresowania wertykalnego
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Rysunek 9. Adresowanie horyzontalne z ograniczonym zakresem
zmian adresow

§Listing 1. Konfigurowanie interfejsu SPI i linii
gdodatkowych

:SPI dev(SPI _MOSI, SPI MISO, SPI SCK);
iDigitalOut CS(PB 6);

i Digitalout DC(PC_7);

iDigitalOut RES(PA 9);

:Listing 2. Wystanie kodu komendy do sterownika
E/’/***********************************************

: //wystanie danej przez SPI
://*k*k*k*k*k*k*kikik*k*k*k*k*k*k*kikik*k*k*k*k*k

i void WriteSpi(unsigned char data)

i
3}

D/ /% kK ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok

dev.write (data) ;

i //zapisanie kodu komendy do sterownika SSD1306
:///***********************************************

:void WriteCmd(unsigned char cmd)

i

//DC=0 przes 1ie komendy

WriteSpi(cmd); //zapisanie kodu komendy
cs=1;

: Listing 3. Zapisanie danej do pamieci RAM
E///***********************************************

g

: //zapisanie danej do pamieci obrazu sterownika SSD1306
E//k‘kk*k*k*k*k*k‘kk‘kk*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k
:void WriteData (unsigned char data)

i

Ccs=1;

//DC=1 przestanie danej do pamieci RAM

WriﬁeSpi(data); //zapisanie danej
Cs=1;

:Listing 4. Inicjalizacja sterownika wyswietlacza
$ /] %Kk K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

://inicjalizacja sterownika SSD1306
://‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k**********************

ivoid InitSSD1306 (void)

H
1;
=0;
L10);
RES=1; // reset = 1;
WriteCmd (0xAE); //wytacz panel OLED
WriteCmd(0x00); //adres koluny LOW
WriteCmd(0x10); //adres koluny HIGH
WriteCmd(0x40); //adres startu lini
WriteCmd(0x20); //tryb adresowania strony
WriteCmd (0x02) ;
WriteCmd ( ); //ustaw kontrast
WriteCmd (0xCF) ;
WriteCmd ( ); //ustaw remapo
WriteCmd ( )); //kierunek sk
WriteCmd ( ;  //wyswietlanie bez
WriteCmd ( ;  //ust multiplex ratio
WriteCmd ( ; //1/64
WriteCmd (0> ; //ustaw display offset
WriteCmd (0 ;  //bez offsetu
3 WriteCmd (0 ;  //ustaw divide ratio/czestotliwoé¢
: oscylatora
: WriteCmd (0 //100ramek/sec
WriteCmd ( // w okres pre charge
: WriteCmd (0> //pre charge 15 cykli, discharge
i cykl

WriteCmd (0
terownika
WriteCmd (0x12) ;

//konfiguracja wyprowadzen

WriteCmd (0 ; //ustawienie vcomh

WriteCmd (0> ;

WriteCmd(0x8D); //ustawienie Charge Pump
WriteCmd (0x14);

WriteCmd(0xA4); //”podiaczenie” zawartosci RAM

§do panelu OLED
1 WriteCmd (0x
WriteCmd (0’ ;
DisplayCls (0) ;

//wyktaczenie
//wtacza wyséw

inwersji wyswietlania
ietlacz
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e Set Column Address (0x21) komenda z dwoma
argumentami z zakresu 0...127 okreslajagcymi adres
kolumny poczatkowej i adres kolumny koncowej dla
trybéw adresowania horyzontalnego i wertykalnego.

e Set Page Address (0x22) komenda z dwoma argu-
mentami z zakresu 0...7 okres$lajagcymi adres strony
poczatkowej i adres strony koncowej dla trybow
adresowania horyzontalnego i wertykalnego.

Oba te tryby w polaczeniu z komendami ustawiania
adreséw poczatku i konca obszaru umozliwiajg atwe
wyséwietlanie fontéw majacych wysokos¢ wieksza niz
8 pikseli oraz matych bitmap (ikonek). Przyklad takiego
adresowania zostal pokazany na rysunku 9.

Komendy sterownika SSD1306
Przy okazji omawiania adresowania pamieci RAM
obrazu opisalem kilka komend przeznaczonych
do wyboru trybu adresowania i ustawiania licznikéw
adresu. Sterownik SSD1306 ma spory zestaw komend
sterujacych. Dokladne opisywanie wszystkich znacz-
nie wykracza poza zakres tego artykulu i nie jest tez
konieczne, bo dane te mozna znalez¢ w dokumenta-
cji. W tabeli 3 umieszczono zestawienie wszystkich
komend.

Programowa obstuga
wyswietlacza

Modul wyswietlacza jest skonfigurowany do pracy
z 4-przewodowa magistralg SPI. Jako sterownik uzytem
modutu Nucleo z mikrokontrolerem z rodziny STM-
32F401RE produkowanym przez firme STMicroelec-
tronics. Gléwne powody tego wyboru to wbudowany
programator i wsparcie w systemie bezplatnego $ro-
dowiska projektowego mbed. Wsparcie Nucleo przez
mbed zapewnia latwag konfiguracje uktadéw peryferyj-
nych i pozwala skupi¢ sie na gléwnym problemie, czyli
na obstudze wyswietlacza.

Na poczatek zajmiemy sie interfejsem komunikacyj-
nym SPI. W $rodowisku mbed trzeba zainicjalizowac
interfejs SPI podajac linie, na ktérych bedg dostepne
sygnaly: MOSI (dane wyjsciowe), MISO (dane wej-
Sciowe) 1 SCK (zegar taktujacy przesylaniem danych).
Standardowo te sygnaly sg dostepne na zlgczu zgod-
nym ze standardem Arduino Uno modulu Nucleo.
Jezeli chcemy z nich skorzysta¢, wystarczy zadeklaro-
wac interfejs z predefiniowanymi definicjami. Interfejs
SPI, oprécz linii MOSI, MISO i SCK, wymaga linii CS
(standardowa linii interfejsu SPI) i linii DC okreslaja-
cej miejsce docelowe przesylanych danych. Poza tym,
sterownik SSD1306 musi zosta¢ sprzetowo wyzero-
wany przez wyzerowanie linii RESET. Linie interfejsu
SPI, tacznie z linig RESET, nalezy rowniez zdefiniowac.
Sposéb wykonania konfiguracji sprzetowej pokazano
na listingu 1.

Do sterowania wys$wietlaczem beda nam potrzebne
dwie uzyteczne procedury: zapisania rejestrow stepuja-
cych, czyli kodu komendy i ewentualnie jej argumentéw,
oraz zapisania danej do pamieci obrazu wyswietlacza
— zamieszczono je na listingach 2 i 3.

Inicjalizowanie sterownika

Jak wiekszos¢ sterownikéw wyswietlaczy, ukiad
SSD1306 po wilgczeniu zasilania ustawia w rejestrach
konfiguracyjnych wartoéci domyslne. To, jakie wartosci
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ftp://ep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

omendy sterownika SSD1306
D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO Komenda Opis
(hex)
81 1 0 |0 |0 |0 |o |0 |1 Set Contrast Control Ustawienie kontrastu w zakresie od 1 do 256
A7 |A6 |A5 |A4 [A3 |A2 |AT |AO
A4[A5 |1 0 |1 0 |0 |1 0 |X |Entire Display ON X=1 dane z RAM s3 wyswietlane na matrycy
X=0 dane z RAM nie sa wyswietlane
A6/A7 |1 0 |1 0 |0 |1 1 X |Set Normal/Inverse X=0 - wyswietlanie normalne
Display X=1 - wyswietlanie w negatywie
AE/AF |1 0 |1 0 |0 |1 1 X |Set Display ON/OFF X=0 sterownie wyswietlaczem wytaczone (SLE-
EP)
X=1 wyswietlacz wtaczony
00-0F |10 |0 |0 |0 |X3 |X2 |X1 |X0 [Set Lower Column Ad- Mtodsze cztery bity adresu kolumn
dress for Page Addr.
10-1F [0 [0 [0 |1 |X3 |X2 |X1 |X0 |Set Higer Column Ad- Starsze cztery bity adresu kolumn
dress for Page Addr.
20 0o (o |1 0 (0 [0 |0 |0 |[Set Memory Addressing |A[1:0]=00 Horizontal Addr. Mode
* |* [* [* |* |* |a1 |ag |Mode A[1:0]=01 Vertical Adde. Mode
A[1:0]=10 Page Addr. Mode
A[1:0]==11 invalid
21 0 |o |1 Jo |o |o |0 |1 |Set Column Address Al6:0] adres poczatku 0..127
" B6 185 185 |83 182 |81 |80 Tylko dla trybéw Vertical i Horizontal
22 0 (o |1 0 |0 [0 |0 |1 |Set Page Address A[2:0] adres poczatku 0..7
* * * * * A2 | A1 AO B[ZIO] adres konca 0..:7 . .
~ = [~ = [ I8z 81 |80 Tylko dla trybow Vertical i Horizontal
BO-B7 |1 0 |1 1 0 |X2 [X1 |XO |Set Page Address for X[2:0] adres strony w trybie adresowania Page
Page Addr. Addr.
40-7F |0 |1 |X5 |X&4 |X3 |X2 |X1 |XO |Set display Start Line Ustawienie linii poczatkowej - po zerowaniu
réwne 0
AO/AT |1 0 |1 0 |0 [0 |0 |X |Set Segment Re-map X=0 adres kolumny 0 odpowiada segmentowi
SEGO
X=1 adres kolumny 0 odpowiada segmentowi
SEG127
A8 1 10 |1 Jo |1 |0 |0 |0 |Set Multiplex Ratio A[5:0] =16MUX....64MUX
co/cg|1 |1 |o |0 |X3 [0 |0 [0 |Set COM Output Scan X=0 skanowanie COMO...COM[N-1]
Direction X=1 skanowanie COM[N-1]...COMO
D3 1 1 0 |1 0 |0 |1 1 Set Display Offset Ustawienie przesunigecia w pionie
* * A5 A4 |A3 |A2 | A1 AO W zakresie 0...63
DA 1 1 0 |1 1 0 |1 0 |Set COM Pins Hardware |A4=0 konfiguracja Sequential COM
o lo Ias [az 1o o |1 [o |Configurations A4=1 konfiguracja AlternativeCOM
A5=0 blokada rempowania L/R
A5=1 odblokowanie remap. L/R
D5 1 |1 |o |1 o |1 |0 |1 |Set Display Clock Divide |A[3:0]+1= divide ratio
A7 |A6 |A5 |Aas |A3 |A2 |a1 | Ao | Ratio/Oscillator Frequ- | Al7:4]=oscillator frequency
ency
D9 1 |11 |(o |1 |1 |o |0 |1 |Set Pre-charge period A[3:0]phase1 period od 1 do 15CLK
A7 A6 |A5 |A4 |A3 A2 | A1 AO A[724] phase2 period od 1 dol15CLK
DB 1 1 0 |1 1 0 |1 1 Set Vcomh Deselect A[6:4]=00 ~0,65xVcc
0 A6 |A5 |A4 |0 0 0 0 Level A[654]=20h ’*0,77XVCC
Al6:4]=30h~0,83Vcc
26/27 |0 |0 |1 0 |0 |1 1 X | Continous Horizontal X=0 przesuwanie w poziomie
o lo o To To o lo [o |Scroll setup X=1 przesuwanie w pionie
~ 1= = | = sz 81 |80 B[2:0]adres strony startowej
C[2:0] interwat pomiedzy przesunieciami
oottt | ja |co D[2:0] adres strony koncowej
* * * * * D2 |D1 |DO
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
29/2A |0 |0 |1 0 |1 |0 |X1 [X0 |Continous Vertical and |[X[1:0]=01 przesuwanie w pionie i w prawo
o lo lo lo lo lo |o |o [Horizontal Scroll Setup |X[1:0]=10 przesuwanie w pionie i w lewo
~ T~ = | |- sz [81 [80 B[2:0]adres strony startowej
C[2:0] interwat pomiedzy przesunieciami
*oogx fx o |x o * 1C2 |C1 |CO D[2:0] adres strony korncowej
= |+ |+ |+ |+ |p2 |p1 |DO E[5:0] offset przesuniecia w liniach
* * ES |E4 |E3 |E2 |E1 |EO
2E 0 (0 |1 0 |1 |1 |1 |0 [Deactivate Scroll Wytaczenia skrolowania
2F 0 |0 |1 0 |1 |1 |1 |1 [|Activate Scroll Wtaczenia skrolowania
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Tabela 3. cd.

Kod | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO Komenda Opis

(hex)

A3 1 0 |0 |0 |1 1 Set Verital Scroll Area A[5:0] ilos¢ linii w ustalonej gornej przestrzeni
* | A5 |As A3 |A2 |A1 |AO B[6:0] ilos¢ linii w skrolowanej przestrzeni
B6 |B5 |B4 |B3 |B2 |B1 |BO

8D 0 |0 |1 1 0 |1 Charge Pump Setting A2=0 pompa tadunkowa wytaczaona
* o |1 lo |Aa2 lo |o A2=1 pompa tadunkowa wtgczona

SSD1306

Irer (Voltage at
this pin =
Vee—2.5)

Irer ~ 12.50

R1

Vss
Rysunek 10. Okreslenie napigcia zasalania matrycy

trzeba wpisa¢ do tych rejestréw zalezy od rodzaju uzy-
tej matrycy OLED i zwykle program uzytkownika musi
je zapisa¢ w procesie inicjalizacji. Kompletng funkcje
inicjalizacji void InitSSD1306() pokazano na listingu 4.
Najpierw jest przeprowadzana sekwencja sprzetowa
generujaca impuls zerujacy o dlugosci 10 ms, ustawia-
jaca bit CS i zerujagca DC. Wlasciwa programowa ini-
cjalizacja zaczyna sie od wyslania komendy AE wyla-
czajacej sterowanie matrycg OLED. Potem sg inicjo-
wane (zerowane) liczniki adresowe kolumn i stron
oraz jest wprowadzany tryb adresowania Page Addres-
sing Mode. Zaktadamy, ze wy$wietlacz bedzie pracowat
w polozeniu normalnym to znaczy, ze dét wyswietla-
cza bedzie przy krawedzi plytki z wyprowadzeniami.
Do tej orientacji mechanicznej jest ustawiane remapo-
wanie, kierunek skanowania i konfiguracja wyprowa-
dzen sterownika.

Sterownik moze wspoélpracowaé z réznymi matry-
cami, wiec ma mozliwo$¢ ustawienia wielu parame-
trow, takich jak: divide ratio, czestotliwo$é od$wieza-
nia oraz napiecie zasilajace (prad segmentéw) matrycy
OLED. Z tymi ustawieniami jest bardzo czesto problem.
Albo mamy wyswietlacz, o ktérym wiemy tylko, jaki ma
sterownik albo w danych katalogowych nie sg podane
istotne informacje tego typu. Pozostaje inicjowanie pracy
ukladu sterujacego metodg préb i btedéw. W opisywa-
nym wySwietlaczu istnieje co§ w rodzaju dokumentacji
technicznej, ale niestety, opisuje ona gléwnie komunika-
cje ze sterownikiem, a te informacje sg doskonale opi-
sane w dokumentacji sterownika SSD1306.

Internal
Oscillator
Fosc

M| ax Divider DCIK
U —>

CL X Display

Clock
CLS

Rysunek 11. Taktowanie sterownika
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Zacznijmy inicjowanie sterownika od ustawienia kon-
trastu. Prad segmentu OLED mozna wyliczy¢ z réwna-
nia ISEG=Contmst/256><IHEF>< scale factor, w ktérym Con-
trast to warto$¢ argumentu komendy 0x81 zmieniajaca
sig w zakresie 0...255, a Scale Factor jest wartoscig stala,
réwnag 8.

Aby méc zasilié matryce OLED napieciem wyz-
szym od napiecia zasilajacego uklady cyfrowe, w uktad
SSD1306 wbudowano przetwornice podwyzszajaca
napiecie dzialajacq na zasadzie pompy ladunkowej.
Do dziatania takiego ukladu potrzebne sg tylko dwa
kondensatory zewnetrzne dotaczone do wyprowadzen
C1N, C1P i C2N oraz C2P. Warto$¢ napiecia wyjsciowego
okresla sie za pomoca rezystora zewnetrznego dolgczo-
nego do wyprowadzenia IREFE Napiecie na tym wyjsciu
jest réwne Vec-2,5, gdzie Vec jest napieciem zasilaja-
cym matryce (rysunek 10). W opisywanym wys$wietla-
czu rezystor R1 ma warto$¢ 1 MQ i powinien wymuszac
prad o wartosci ok 12,5 pA =2 pA. Powoduje on spa-
dek na rezystorze R1 réwny 12,5 V, zatem matryca jest
zasilana napieciem 12,5 V+2,5 V=15 V. Po wlgczeniu
zasilania sterownika przetwornica jest domyslnie wyla-
czona. Dlatego w procedurze inicjalizacji nalezy ja wia-
czy¢ wysylajac komendg 8D z argumentem 0x14 (A2=1).
Po wyliczeniu pradu jednego segmentu mozna opty-
malnie dobra¢ warto$¢ kontrastu dla matrycy. Ja wpi-
salem OxDE ale eksperymentowalem réwniez z innymi
wartoSciami.

Sterownik SSD1306 ma wbudowany uklad taktowa-
nia zbudowany z wewnetrznego oscylatora RC i progra-
mowanego dzielnika (rysunek 11). Do taktowania mozna
tez uzyC¢ zewnetrznego zegara podawanego na wej-
scie CL. Stopnien podzialu czestotliwosci programuje
sie w zakresie od 1 do 16 za pomocg komendy D5 Set
Display Clock Divide Ratio/Oscillator Frequency. Naj-
miodsze 4 bity zawierajg wartos¢ D, a DCLK=F, /D+1.
Jak mozna zobaczy¢ w procedurze inicjalizacji argument
komendy D5 ma warto$¢ 0x80, czyli D+1=1. Sterow-
nik jest taktowany czestotliwoscig réwng czegstotliwo-
§ci F .. Cztery starsze bity argumentu zawierajg wsp6t-
czynnik K okreslajacy ile cykli zegara jest przeznaczo-
nych na wyswietlenie jednego rzedu (linijki). Czesto-
tliwos¢, z ktorg sg wySwietlane ramki mozna wyliczy¢
z réwnania

I Fosc
FRM ™ D x K x No.of Mux

Mamy D=1, K=8, wspdlczynnik multipleksowania

Mux jest ustawiany komenda A8 i wynosi 64. Zatem
Fon=Fos/(8X64)=F _( /512. Czestotliwos¢ oscylatora
to okoto 370 kHz, a F,

Wiekszo§¢ ustawien inicjalizacji zostala dobrana

wynosi ok. 720 Hz.

na podstawie informacji zawartych w dokumenta-
cji sterownika. Ostatnig czynno$cig inicjalizacji jest
wyczyszczenie (wyzerowanie) pamieci obrazu RAM, aby
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po inicjalizacji na ekranie nie wyswietlaly sie przypad-
kowe wartosci. Funkcje czyszczenia wyswietlacza poka-
zano na listingu 5. Dziala ona poprawnie dla trybu adre-
sowania Page Addressing Mode ustawionego w czasie
inicjalizacji sterownika. Funkcja void DisplayCls() naj-
pierw zeruje bufor w pamieci mikrokontrolera (dwuwy-
miarowa tablica), a potem zawarto$¢ tego bufora przepi-
suje do pamieci obrazu RAM sterownika — funkcja Refre-
shRAM(). Na listingu 6 pokazano procedure void SetCol-
Start() ustawiajgca adres kolumny na poczatek (0x00).

Praca w trybie tekstowym
Wyswietlacz graficzny doskonale nadaje sie do wyswie-
tlania tekstu. W typowych wyswietlaczach alfanume-
rycznych czcionki majg jednakowsg wielko$¢ zalezng
od wielkosci wyswietlacza i moga by¢ wyswietlane
w ustalonych wierszach. W wys$wietlaczu graficznym
mozna definiowa¢ czcionki o r6znych rozmiarach (zalez-
nie od potrzeb) i umieszcza¢ je w dowolnym miejscu
wys$wietlacza, o ile tylko tam sie zmieszcza.

Przy adresowaniu Page Addressing Mode jest tatwo
zdefiniowaé znaki o wysokosci 8 pikseli lub wielokrot-
nosci 8. Najtatwiej jest definiowaé znaki np. 8 x6 pikseli
umieszczajac w pamieci generatora znakéw 6 kolejnych
bajtéw — latwo to sobie wyobrazi¢ patrzac na rysunek 7.
W programowych bibliotekach obstugujacych wyswie-
tlacze graficzne stosowatem z powodzeniem te metode.
Mam zdefiniowang tablice generatora znakéw i funkcje
sluzace do wyswietlania znaku na podstawie jego kodu
ASCIIL Niestety w tym wySwietlaczu znaki o wysokosci
8 pikseli sg nieczytelne. Wynika to po prostu z matych
wymiaréw — w tym wys$wietlaczu warto$cig graniczng
jest wysoko$¢ 12 pikseli, a najlepiej, gdyby znaki mialy
16 lub wiecej pikseli.

Do rysowania znakéw o dowolnej wielkosci najle-
piej nadaje sie funkcja, ktéra potrafi zaswieci¢ lub zga-
si¢ pojedynczy piksel o dowolnych wspélrzednych x, y
niezaleznych od trybu adresowania. Takg funkcje poka-
zano na listingu 7. Jak latwo zauwazy¢, funkcja void
DrawPoint() z list. 7 modyfikuje zawarto$¢ dwuwymia-
rowego bufora DispBuff umieszczonego w pamieci RAM
mikrokontrolera hosta i nie zapisuje modyfikacji do ste-
rownika SSD1306. Jak zobaczymy dalej, wszystkie pro-
cedury wyswietlania modyfikujg tylko ten bufor i aby
zobaczy¢ efekt tych modyfikacji trzeba przepisa¢ calg
zawarto$¢ DispBuff do pamieci sterownika wywotujac
funkcje void RefreshRAM() pokazang na list. 5.

Majac do dyspozycji procedure umozliwiajaca zaswiece-
nie/zgaszenie piksela o konkretnej wspdtrzednej mozemy
rysowac proste, figury, okregi, ale tez rysowac znaki alfanu-
meryczne o dowolnej wielkosci. Zeby to robié, potrzebne
sg wzorce znakéw umieszczone w tablicy — generatorze
znak6éw. Reczne tworzenie wzorcow znakow jest mozliwe,
ale to zmudne zajecie. Istnieje szereg programéw tworza-
cych wzorce o zadanej wielkoéci znaku. W Internecie
mozna tez znalez¢ gotowe tablice z wzorcami. Ja skorzysta-
fem z gotowych tablic ze zdefiniowanymi znakami o wiel-
kosci 12x6 pikseli i 16x8 pikseli. Tablice sg tak zbudo-
wane, ze kod ASCII znaku adresuje grupe bajtéw definiu-
jacych ten znak. To znacznie upraszcza procedury wyswie-
tlajace tanicuchy znakéw (napisy). Na przyklad, tablica dla
znakéw o wysokosci 12 i szerokosci 6 pikseli jest dwuwy-
miarowg tablica const char ¢_chFont1206[95][12] i zawiera
95 wzorcow znakow. Kazdy element wzorca znak6w ma 12

:Listing 5. Czyszczenie zawartosci wyswietlacza
E/'/’v(kv(kv(kv(kv(k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k
i //zeruj bufor wyswietlacza

://1 zapisz jego zwarto$¢ do RAM obrazu
:_///**********************************************
: void DisplayCls(unsigned char fill)

R
: unsigned char i, 3J;

for (1 = 0; 1 < 8; 1 ++4) {

for (3 = 0; j < 128; 3 ++) {
DispBuff[j][i] = fill;
}

}

: RefreshRAM() ;//zawartoéé bufora do RAM obrazu

S/ ) ok ok o ok K ok o ok K ok o ok o ok o ok o ok o ok o ok K o o ok K ok o ok K ok K ok K ok K o K o K ok K ok K ok Kk Kk
¢ //zapisanie zawartosci bufora do RAM wyswietlacza
Kk kdok ko KAk ko kA ok KKk Kok Kok Kk Kk kK ko kKK Kok kK ok kKK K ok kK ok kK
: void RefreshRAM(void)

uint8 t i, j;

for (1 = 0; 1 < 8; 1 ++) {
WriteCmd (0xBO + 1i);
SetColStart();
for (3 = 0; 3 < 128; j ++4) {
WriteData (DispBuff[§][i]);

§Listing 6. Zerowanie licznika kolumn
gvoid SetColStart (void) {
WriteCmd (0x00); //low
WriteCmd (0x10); //high

H punktu o ustalonych wspéirzednych
E////*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*
Dok ok k x

i //"rysowanie” punktu w buforze RAM mikrokontrolera Hosta

S/ [ kok kK k ok ko k ok ko Kk ok kK ok ok ok K ok ok ok kK k ok kK ok ok ok kK ok kK ok ok ok Kk k ok Kk ok kK

S ok Kk kok ok

i void DrawPoint (unsigned char x ,unsigned char vy, unsigned i

DispBuff[x] [chPos] &= ~chTemp;

: char p)

i

: uint8_t chPos, chBx, chTemp = 0;
% if (x > 127 || y > 63) return;

: chPos = 7 -y / &;

§ chBx =y % 8;

: chTemp = << (7 = chBx);

: if (p) |

H DispBuff[x] [chPos] |= chTemp;
3 } else {

i}

bajtéw i definiuje znak o szerokosci 6 pikseli, ale wykorzy-
stuje przestrzen 12 x8 pikseli (listing 8). Dla znakéw 16x8
pikseli jest zdefiniowana druga tablica const uint8 t c¢_
chFont1608[95][16].

Majac tablice generatora znakéw i procedure DrawPo-
int() potrafiacq ,,zapala¢ i gasi¢” bit w buforze pamieci
mikrokontrolera odpowiadajacy zawartoSci pamieci
RAM sterownika, a tym samym odpowiadajacy pikse-
lowi na matrycy OLED mozna napisa¢ procedure ,rysu-
jaca” znak w pamigci RAM mikrokontrolera. Pamigtamy,
ze aby ten znak sig¢ wySwietlil, trzeba przepisa¢ zawar-
to$¢ DispBuff do pamieci RAM wywotujac funkcje void
RefreshRAM(). Na listingu 9 pokazano procedure void
DisplayChar() z argumentami:

* X iY - wspolrzedne poczatku znaku na ekranie.

* Chr - kod ASCII wyswietlanego znaku.

* Size — wielko$¢ znaku 12 lub 16 pikseli.

* Mode= 1 wyswietlanie normalne, mode=0 wyswie-

tlanie w negatywie.

Zaleznie od wartoSci argumentu size, bajty wzorca
sg pobierane z tablicy ¢_chFont1206[95][12] lub z tablicy
c_chFont1608[95][16]. Kiedy argument mode jest

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2016
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: Listing 8. Fragment tablicy generatora znakéw 12x6 pikseli
§const char c_chFontl1206[95][12] = {
: {0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, CxCO 0x00,0x00,0x00 CXCQ}

{0x00,0x00,0x00,0x00,0x3F,0x40 waP 0x
{0x00,0x00,0x30 (x(”,”x4( 0x0
{0x09,0x00,0x0B,0xC0,0x3D,0x00,
{0x18,
{0x18,0x00,0x24,0x
{0x03,0x80,0x1C,0x

Jx”B 0xC

,uxlB 0x0
40,0x27,0x40

{0x00,0x00,0x40,0x20,0x20,0x40,0x1F,0x80

{”xUC,CXZ0,0x“ ,0xC

{0x00,0x0

,0x10,0x40,0x3F,0xC0,0x00,0x4

{0x02,0x00,0x0D,0x00,0x11,0x00,0x3F,0x
{0x3C,0x80,0x24,0x40,
{OX\T,CXSU,UX// 0x40,0x24,0

{0x1B,0x80,0x24,0x40,0x24,0x
{0x1C,0x00,0x22,0xC

0x00,0x0
{0x18,0xC0,0x21,0x40,0x22,0x40,0x24,0x40,0x18,0x40,0x00,0x00},
{0x10,0x80,0x20,0x40,0x24,0x40,0x24,0x40,0x1B,0x80,0x00,0x00},
co, ﬁxﬁl 0x40,0x00 CXCQ)

0x24,0x40,0x7F,0xEQ, OXAZ 0x40, Ox*l 0x80, QXQC CxCQ},

0x80},
(er},

{0x10,0x00,0x60,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, axac 0x00},
{0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1F,0x80, Osz 0x4 3 0x40,0x20},

0x00
{0x09,0x00,0x06,0x00,0x1F (XSU,OX”@,CXLV,JX‘) 0x0
{0x04,0x00,0x04, CxC0,0xBF 0x80,0x04,0x00,0x04,0x00,0x00,0x00},

0x0 XOC,CXCU},

,0x00,0x00},

{0x00,0x10,0x00,0x60,0x00,0x00, OXOC,CXFO 3XQC,CXC3 0x00 CXCQ}
{0x04,0x00,0x04,0x00,0x04,0x00 ,0x
{0x00,0x00,0x00, CXﬁO,OXOC,CXCL,LX”b,CXbL,OX;

0,0x0

0x06,0x00,0x38,0x00,0x40,0x00,0x00,0x00},
{0x1F, 080, 0%20,0x40,0%20,0x40,0%20 ,0x40 , 0x1F, 0x80 , 0x00 , 0x00} ,

,0x00,0x00},

{0x30,0x00,0x20, JXLO,OX2T,CXCO OXJS 0x00, OXZL 0x00,0x00, CXCQ}
0x24,0x40,0x1B,0x80,0x00,0x00},
0,0x22,0x40, OXZZ,Cxé0,0XlF,CXS0,0XOC,CXCO},

/117wy

0

/17171
/17,2
/1787, 3
/178", 4
/17%",5
/176", 6

//”,”,
/77 (s
X
//”*”

10

/)47, 11
/77,7, 12
/13
/7.0, 14
/177,15
//"07,16
/7717, 17

//727,

18

//"3",19
//"4",20
//"5",21
//"6",22
/777,23
//"8",24
//"9",25

i Listing 9. Wyswietlenie jednego znaku
s //**************************************************************

i //wyswietlenie jednego znaku, argumenty:
i//x,y - wspdirzedne na ekranie

i//Chr - kod ASCII znaku

://size - rozmiar 12, lub 16

§//mode:l - tryb normalny, mode=0 znak wyswietlany w negatywie

5 //**************************************************************
§void DisplayChar (uint8 t x, uint8 t y, uint8 t Chr, uint8 t size, uint8 t mode)
HR

uint8_t i, j;
uint8 t chTemp, chYposO = y;

Chr =Chr - ' ';
for (1 = 0; i < size; i ++) {
if (size == 12) {
if (mode) {
chTemp = ¢ chFontl1206[Chr][i];
} else { -
chTemp = ~c_chFont1206[Chr][i];

}
} else {
if (mode) {
chTemp = c_chFont1608[Chr] [i];
} else {
chTemp = ~c_chFontl1608[Chr][i];
}

}
for (J = 0; J < 8; F ++) {
if (chTemp & 0x80) {
DrawPoint(x, y, 1);
} else {
DrawPoint(x, y, 0);

}

chTemp <<= 1;

y ++;

if ((y - ch¥Ypos0) == size) {
y = ch¥posO0;
X ++;
break;

}

:Listing 10. Procedura wyswietlania komunikatéw

[ ] KKk kK Sk ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok o ok K ok ok K ok ok K ok Kk

//wyswietlenie lancucha znakéw - napisu

¢ //argumenty

§//X,y - wspbirzedne na ekranie
t//*txt - wskaznik na poczatek bufora zwierajacego tancuch znakéw
i//size - wysoko$¢ znakéw 12, lub 16 pikseli
//mode=1 znaki wy$wietlane normalnie, mode=0 znaki wyswietlane w negatywie

ASCII do wyswietlenia

[ Kk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ko

:void DispTxt(uint8 t x, uint8 t y, const uint8 t *txt,
HR

while (*txt !'= ‘\0’) {
if (x > (SSD1306_WIDTH - size / 2)) {
x = 0;

y += size;
if (y > (SSD1306 HEIGHT - size)) {
=x = 0;
DisplayCls (0x00) ;
}

}

Dlsplaychar(x, y, *txt, size, mode);
x += size / 2;

txt ++;

uint8 t size, uint8 t mode)
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{Listing 11. Wys$wietlanie w trybie tekstowym
:int main (void)

HR

; InitSSD1306 () ;

DispTxt (0,0,”Test wy ,16,1); //znaki l6pikseli obszar zotty

: DispTxt (0, , 2z O DI ,0); //znaki 12 pikseli negatyw
DispTxt (0,32, ); //znaki 16 pikseli

3 DispTxt (76,36,”SSD ) k 2 p i

RefreshRAM(); //prze z do ste 1ika SSD1306

while (1) ;

)

{Listing 12. Wyéwietlenie bitmapy

* % K

bi imﬁpy‘

bitmapa

Xk kK kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK

gvoid DrawBmp (uint8_t x, uint8_t y, const uint8_t *bmp, uint8_t width, uint8_t height)

it
: uintlé_t i, j, byteWidth = (width + 7) / 8;

for(j = 0; j < height; j ++){
for(i = 0; 1 < width; 1 ++ ) {
if(*(bmp + j * byteWidth + i / 8) &
DrawPoint(x + i, yv + j, 1);

Fotografia 12. Wyswietlanie testowych
napiséw o wysokosci 16 i 12 pikseli

wyzerowany, to dodatkowo warto§¢ pobranego bajtu
jest negowana. Potem jest analizowany kazdy bit bajtu
wzorca i zaleznie od jego wartosci DrawPoint() zapisuje
do bufora DispBuff odpowiednig wartos¢.

Majac procedure wySwietlania jednego znaku
o dowolnych wspélrzednych mozna napisa¢ procedure
wyswietlajacg tancuch znakéw od okreslonej pozycji.
Na listingu 10 pokazano taka procedure — void DispTxt()
przyjmujaca nastepujace argumenty:

* XiY - wspélrzedne poczatku znaku na ekranie.

* *txt — wskaznik na poczatek bufora z lancuchem

znakow.

* Size — wielkos$¢ znaku 12, lub 16 pikseli.

* Mode=1 wyswietlanie normalne, mode=0 wyswie-

tlanie w negatywie.

Po kazdym wyswietleniu jednego znaku na podsta-
wie informacji o maksymalnych wspéirzednych ekranu
wyswietlacza (SSD1306_WIDTH i SSD1306_HEIGHT)
oraz warto$ci argumentu size sg wyliczane wspol-
rzedne kolejnego znaku. Jezeli kolejny znak nie zmie-

Sci sie w catosci w linijce, to tekst jest automatycznie

>> (1 & 7)) {

EH

i

-

@)

ikonek

przenoszony na poczatek kolejnej linijki (CR, LF). Efekt
dziatania krétkiego fragmentu programu z listingu 11
jest pokazany na rysunku 12.

Wyswietlanie bitmap
Kazda czcionka wySwietlana w trybie tekstowym jest bit-
mapg rysowang na ekranie. Te bitmapy — wzorce zna-
kéw umieszczane sg w tablicy generatora znakow i majg
jednakowg wielkosé. Jednak czesto zachodzi koniecz-
no$¢ wyswietlania bitmap o réznych rozmiarach. Pew-
nym problemem jest konwertowanie monochromatycz-
nych —ja uzywam programu bmp2.exe stuzacego do kon-
wertowania bitmap monochromatycznych o niewiel-
kich rozmiarach na tablice w jezyku C. Kiedy juz mamy
skonwertowana bitmape, to procedura jej wysSwietlania
jest stosunkowo prosta — pokazano ja na fotografii 12.
Na fotografii 13 pokazano pelnowymiarows bitmape
128x64 piksele, a na fotografii 14 kilka matych bitmap
— ikon wyswietlanych w zéttym obszarze matrycy.
Tomasz Jabtonski, EP
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Fotografia 13. Petnowymiarowa bitmapa Fotografia 14. Przyktad wyswietlenia
128x64 piksele
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