UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2017 Petr JirCik



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

MATICOVY DISPLEJ

Petr Jiréik

Bakalatska prace

2017



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Petr Jiréik

Osobni ¢islo: 113017

Studijn{ program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komunika¢ni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Maticovy displej

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani:

Vytvoite mikroprocesory Fizeny systém pro zobrazeni textovych zprav.

Zobrazované textové zpravy maji délku 8 znakt. KaZdy znak je zobrazen pomoci maticového
displeje 5x7 bodd s tim, Ze systém podporuje kddovéani znakt ASCII (v rozsahu kédd 32 aZ
126) a dovoluje také definici 8 uZzivatelskych znakd.

Hlavni mikroprocesor komunikuje s poéitatem pomoci sériového portu a s jednotlivymi misty
displeje pak vhodnou komunika&ni sb&rnici, mista displeje jsou fizena dalsimi mikroprocesory
nebo jinymi obvody, napéjeni displeje je zajisténo klasickym 5V adaptérem.

Z poditate se pfes sériovy port zadava textova zprava pro zobrazeni a uzivatelsky definované
znaky.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zprdvy: 40 stran A4
Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSténa

Seznam odborné literatury:

MATOUSEK, David. Aplikace mikrokontrolérii ATmega644. 1. vyd. Praha:
BEN - technicka literatura, 2013, ca 200 s. v rizném strankovdni. ISBN
978-80-7300-492-7.

VANA, Vladimir. Mikrokontroléry ATMEL AVR: programovani v jazyce C :
popis a price ve vyvojovém prostfedi CodeVisionAVR C. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2003, 215 s. ISBN 80-730-0102-0.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Be. David Matousek
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakalafské prace: 31. Fijna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 12. kv&tna 2017

ca P,
0(1-\ 3/~°,°

(7

L 3
< =
(95 o
<, N
o, B RN
/5 Ly /A
e —
¢ L.S. ~ee
Ing. Zdengk Némec, Ph.D. Ing. Jan Pidani&, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2016



Prohléaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skute¢nosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny pfispévek na thradu ndkladl, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle

okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 4. 5. 2017

Petr Jir¢ik



PODEKOVANI

Velice rad bych podekoval vedoucimu mé bakalatské prace Ing. Bc. Davidu Matouskovi za

odborné rady a pomoc, ktera mi byla velice ndpomocna pii zhotoveni této bakalatské prace.



ANOTACE

Cilem této prace je navrh maticového displeje, ktery zobrazi textovou zpravu o délce 8 znakd.
Kazdy znak je zobrazen na displeji o rozmérech 5x7 bodu. Systém podporuje zobrazeni znakt
ASCII v rozsahu koéda 32 az 126 a umoznuje definici 8 uzivatelskych znakt. Komunikace
mezi pocitatem a hlavnim mikroprocesorem probihd pomoci sériového portu. Dalsi
mikroprocesory slouzi k ovladani jednotlivych mist displeje. Napéjeni je feSeno klasickym 5V
adaptérem. V teoretické Casti je popsana funkce a fizeni displeje a dale vlastnosti pouzitych
mikroprocesori. V praktické ¢asti je popsana realizace maticového LED displeje a

programovani mikroprocesoru.

KLICOVA SLOVA

matice, displej, LED dioda, mikroprocesor, sériovy port, znak, programator

TITLE

TheDot-matrix Display

ANNOTATION

Theaimofthisworkis design matrix display, whichdisplays a text messagewith a lengthof 8
characters.  Eachcharacterisdisplayed on  thescreenwithdimensions  5x7  points.
Thesystemsupportsthe display of ASCII codes in therangeof 32 to 126 and
allowsthedefinitionof user-8 characters. Communicationbetweencomputer and main
microprocessor is via serial port. Othermicroprocessorsused to controlthe display
ofindividualsites. Powerissolvedclassic 5V adapter.Thetheoretical part describesthefunction
and controlthe display and propertiesofmicroprocessors. Thepractical part

describestherealization matrix LED display and microprocessor programming.

KEYWORDS

matrix, display, LED diode, microprocessor, serial port, character, programmer
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UvOD

Displej je jednou z moznosti, jak se da zobrazit nami pozadovana informace.
V soucasné dobé se s timto druhem zobrazeni miZzeme setkat naptiklad u televizoru, monitoru
pocitace nebo raznych méficich zatizeni, kde slouzi k zobrazeni naméfenych hodnot a tieba i
grafii. Vyuzitelnost displeji je velmi vysokd a jednd se tak o nejpouzivanéjsi zobrazovaci

techniku viibec. V nekterych aplikacich ndm postac¢i jednodussi LED nebo cislicové displeje,

vewr

vewr

Mezi nejrozsifenéjsi typy displeju patii segmentové displeje, které se déli napiiklad
nasedmisegmentové, devitisegmentové nebo Sestnactisegmentové, a maticové LED displeje,
které délime podle zapojeni na dva druhy. Se spole¢nou anodou a se spolecnou katodou.
Konstrukéné se fadi mezi nejjednodussi, jelikoz nejde o nic jiného neZ jen o spojené LED
diody do matice. Maticovy LED displej slouzi vétSinou k zobrazeni textového fetézce,
napiiklad na informacni tabuli, nebo k zobrazeni ¢asu, naptiklad v MHD.

Cilem této prace je navrhnout a nasledné zrealizovat maticovy LED displej, ktery
dokaze zobrazit textovou zpravu o velikostiosmi znakd, kde je kazdy znak zobrazen na
jednom displeji o rozmérech 5x7 bodt. Téchto displeju je pouzito osm,takze vysledny
maticovy LED displej ma rozméry 40x7 bodd. Znaky, které mizeme na displeji zobrazit, jsou
v rozsahu ASCII tabulky od 32 do 126. Déle si mizeme libovolné nadefinovat az osm
uzivatelskych znakii. Takovym znakem se rozumi naptiklad srdicko, domecek apod.

Komunikace mezi pocitatem a hlavnim mikroprocesoremprobihd pomoci sériového
portu ptes USB, kde je pouzit pievodnik USB/TTL. Jako hlavni mikroprocesor je pouzit
programovatelny mikroprocesor od firmy Atmel Atmega8.Dédle jsou pouzity dva
programovatelné mikroprocesory od firmy Atmel Atmegal6, pomoci kterych se da
komunikovat prakticky s kazdym jednotlivym mistem displeje.

Mezi jednotlivymi misty displeje a programovatelnymi mikroprocesory se nachazi
bipolarni tranzistorova pole ULN2003A. Jsou zde pouzity z divodu ovladani vétsiho poétu
obvodli, které vyzaduji  vét§i  budici proud nez je  vystupni  proud
z mikroprocesoru.Darlingtonovo zapojeni tranzistori dosahuje velmi vysokého proudového
zesileni. Jedno tranzistorové pole je sedminasobné, tedy obsahuje sedm zapojeni tranzistoru.
Vsech téchto sedm zapojeni tranzistorti mize fungovat nezévisle na sob¢ jeden po druhém.

Prvni ¢ast prace je teoreticka. Zabyva se popisem displeju, jejich délenim a také jejich

fizenim a funkcnosti. Déle zde najdeme popis pouzitych tranzistorovych poli ULN2003A a
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také teoreticky popis pouzitych programovatelnych mikroprocesord. Konkrétné Atmega8 a
Atmegal6. Je zde i popis sériové linky, pies kterou probiha komunikace mezi hlavnim
mikroprocesorem a pocitatem, a popis 12C komunikace, neboli TWI, pies kterou probiha
komunikace mezi jednotlivymi mikroprocesory.

Druha ¢ast prace je prakticka. Zabyva se popisem celkové realizace prace od navrhu
az po finalni realizaci. Dale je zde popsan zplusob komunikace mezi jednotlivymi
mikroprocesory a také finalni program, kterym ovladame, jak jiz zminénou komunikaci mezi

mikroprocesory, tak 1 maticové displeje a zpisob zobrazovani znak na nich.
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1 TEORETICKA CAST

1.1. LED MATICOVY DISPLEJ

LED maticovy displej je soucastka, ktera slouzi naptiklad k zobrazeni textového
fetézce a jeho posuvu nebo obrazkid. Obsahuje LED diody uspoiadané do dvojrozmérného
pole tak, ze dohromady tvofi matici.Rozmérové mezi nejpouzivanéjsi maticové displeje patii
matice 8x8 a 5x7 diod.

Zobrazeni jednotlivych znakl, at’ uz to jsou Ccislice, pismena nebo jiné jakékoliv
znaky, se provadi postupnym rozsvécovanim LED diod v jednotlivych sloupcich. Zobrazeni
se provadi tedy postupné sloupec po sloupci. Rychlost zobrazeni je tak vysoka, Zze pouhym
lidskym okem vidime, jak sviti cely displej, pfitom ve skuteCnosti sviti vzdy jen jeden
sloupec. Jednotlivé LED diody jsou umistény ve specialnim plastovém pouzdie, Kkteré
obsahuje vnitini propojeni LED diod. Ve spodni ¢asti maticového displeje jsou umistény ve
dvou fadach vyvody pro pfipojeni. Existuji dva druhy zapojeni maticovych displeju: se
spole¢nou anodou nebo se spole¢nou katodou.

Samotny maticovy displej je pouze maticové usporadani a propojeni LED diod. Proto
je nutné pouZziti mikroprocesoru pro fizeni jednotlivych ptfipojenych vyvodi.

V zapojeni maticoveho displeje podle obrézku 2 je vidét, Zze katody LED diod jsou
propojeny ve sloupcich a anody LED diod jsou spole¢né v fadcich. Z tohoto zapojeni je tedy
patrné, ze zobrazeni znaku nebo néjakého obrazce neni mozné v jeden okamzik uskutecnit
z divodu rozsviceni vice diod nez je na pozadovany konkrétni znak potieba. Tento problém
se da vyftesit tak, ze LED diody budeme rozsvécovat postupné¢ bud po tadcich, nebo po
sloupcich a to s dostateéné velkou frekvenci. Postupné rozsvécovani je fizeno piedfazenym
mikroprocesorem. Princip postupného rozsvécovani spoéiva tedy v tom, Ze rozsvécujeme
sloupce postupné od prvniho k poslednimu tak, ze vZdy sviti jen jeden sloupec. Nikdy nesviti
dva zaroven. Tohle celé se provadi s tak velkou frekvenci, aby lidské oko nezaznamenalo
blikdni LED diod. Efekt je tedy takovy, ze lidské oko si mysli, Ze je znak zobrazen

konstantnég, ale pfitom tomu tak neni.
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Obrazek 1 — LED maticovy displej 5x7
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Obréazek 2 - Vnitini schéma zapojeni LED maticového displeje

1.2. MIKROPROCESOR ATMEGA 8

Mikroprocesor Atmega8 patii mezi 8-bitovénizkoptikonové mikroprocesory a jeho
zakladem je AVR RISC architektura. Oznaceni AVR je pro generaci mikroprocesor typu
RISC s harvardskou architekturou od firmy Atmel. VétSina instrukei se vykonava v prub&hu
hodinového cyklu a z toho vyplyva, ze mikroprocesor Atmega8 dosahuje vykonu 1 MIPS na
1MHz.

'KWM-20571ASB [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z: http://www.tme.eu/cz/details/kwm-20571asb/led-
displeje-matrice/lucky-light/

21.9mm (0.7") 5x7 Super BrightRedDot Matrix LED DisplaysTechnical Data Sheet [online]. In: . [cit. 2017-05-
02]. Dostupné z: http://www.tme.eu/cz/Document/51466a0713c1daa0e3d4f7e516813a89/KWM-20571ASB.pdf
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Programovatelny mikroprocesor Atmega8 je tzv. jednoCipovy pocitac. To znamena, ze
Jsou v ném obsazeny veskeré komponenty, které miizeme nalézt ve stolnim pocitaci, akorat ve

zmensené Verzi.

1.2.1. ZAKLADNI VLASTNOSTI
- Mikroprocesor AVR:

- 8-bitovy
- pokrocild RICS architektura
- 32x8 univerzalnich registrt
- pracovni frekvence 1MHz

- 8kB In-System-Programmed (ISP) FLASH pamét”:

- FLASH pamét slouzi k ulozeni programu
- zachova se i po vypnuti
- az 10 000 moznosti pfepsani

- 1kB RAM (SRAM):

- pamét’ voln¢ pristupna pro aktudlni provozni data
- po odpojeni napéjeni se smaze

- 512B EEPROM:

- pamét’ slouzici pro dlouhodobé ukladani provoznich dat

- az 100 000 moZznosti pfepsani

1.2.2. OBVODY V MIKROPROCESORU ATMEGAS
- 2x 8-bit ¢itac/Casoval
- 16-bit ¢ita¢/Casovac
- Citac realného ¢asu s nezavislym oscilatorem
- 3x PWM obvody pro sttidavou modulaci
- 4x 10-bit A/D ptevodnik
- 2x 8-bit A/D pievodnik
- Programovatelny sériovy USART — komunikace pies sériovy port
- Watchdogtimer (WDT) — programovatelny dohlizeci obvod
- Analogovy komparator

- 23x programovatelny 1/0 obvod
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PDIP

(v
(RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1[]3 26 [J PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [} 4 25 [JPC2 (ADC2)
(INT1) PD3[]5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 ] 6 23 [ PCO (ADCO)
vee7 22 [0 GND
GND[]8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 [JAvVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [J PB5 (SCK)
(T1)PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [} 13 16 [J PB2 (85/0C1B)
(ICP1) PBO[] 14 15 [JPB1 (OC1A)

Obréazek 3 - Atmega8 v pouzdie PDIP28

Mikroprocesor je napajen napétim o velikosti +5V a spotieba proudu je velmi mala.
Naptiklad pti frekvenci 1IMHz je spotieba kolem 3mA. S rostouci frekvenci roste spotieba
proudu a ztoho vyplyva, ze spotieba je pfimo umérna frekvenci. Je patrné, ze 8kB
programovatelna pamét’ je zcela oddélend od 1kB RAM paméti a to se oznaCuje jako
Harvardskéa architektura. Obvody Atmegy maji vice /O obvodid, neZ ma mikroprocesor
vyvodl. Je zde totiz predpoklad, Ze soucasné nevyuzijeme vSechny vyvody mikroprocesoru

najednou.

1.3. MIKROPROCESOR ATMEGAL16

Stejné¢ jako mikroprocesor Atmega8, tak i mikroprocesor Atmegal6 patii mezi
nizkoptfikonové mikroprocesory, které jsou zalozeny na AVR RISC architektufe. VétSina
instrukci se vykonava v prubéhu hodinového cyklu a ztoho vyplyva, ze mikroprocesor
Atmegal6 dosahuje vykonu 1 MIPS na 1MHz.

Vyrabi se jak v klasickém THT provedeni v pouzdie PDIP, tak i v SMD provedeni
v patici TQFP. Obsahuje vnitini pamét FLASH o velikosti 16kB, pamét pro ukladani
provoznich dat EEPROM o velikosti 512B a pamét’ pro ukladani pfechodovych dat SRAM o
velikosti 1kB. Mikroprocesor dale obsahuje 32 (4x8) I/0O obvodu, které mizeme libovolné

*ATmega8A [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/abe8b508d9fd51e5f8a0bd36702582e0/ATmega8A-DTE.pdf
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programovat a ovl&dat. Pracovni frekvence hodinového signdlu mikroprocesoru Atmegal6je
maximalné¢ 16MHz. Dale mikroprocesor obsahuje dalsi obvody jako naptiklad: A/D
prevodnik, 16-bitovy citac, pferuseni atd.

Mikroprocesor Atmegal6 je v podstaté stejny jako mikroprocesor Atmega8, az na par
odlisnosti. Lisi se vnitini paméti RAM, kterou misto 8kB méa 16kB, tedy dvojndsobnou. Déle
Vv poétu vyvoda, kterych ma 40 oproti 28, tedy o 12 vice a nakonec v po¢tu PWM kanali,

kterych ma misto 3 o jeden vice, tedy 4.

PDIP
. Nt
(XCK/TO) PBO ] 1 40 |7 PAD (ADCD)
(Ty PB1 2 39 [J PA1 (ADCT)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(53) PB4 ] 5 36 [J PA4 (ADCA)
(MOSI) PB5 (] 6 35 |1 PAS (ADCS)
(MISO) PB6 [} 7 34 I pas (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [D PAT7 (ADCT)
RESET (] @ 32 |0 AREF
vce (] 10 3110 GND
GND ] 11 30 |0 AvCC
XTAL2 ] 12 29 |7 PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 |1 PCB (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 10 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 1 PCA (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 17 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 } 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [} 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 |1 PCD (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 17 PD7 (OC2)
baskerepanys blopsogom 4

dateriedt ATMegel 6

Obrazek 4 — Atmegal6 v pouzdie PDIP40

1.4. TRANZISTOROVA POLE

U aplikaci cislicovych obvodii je vétSinou podminka na ovlddani vétSiho poctu
obvodu, které pottebuji vétsi budici proud, nez je naptiklad mikroprocesor schopen dodat. U
takovychto aplikaci je vhodné pouzit tranzistorové pole, tedy sedmindsobny spinaci obvod.
Vstupy jsou uréené pro bézné Cislicové obvody napt. TTL, CMOS, atd. Jejich vystupy jsou
dimenzované napétove ptiblizné na 50V a proudové kolem 500mA. Na obrézku 5 je priklad

tranzistorového pole ULN2003A a na obrazku 6 jeho vnitini struktura.

*ATmegal6A [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/5b85697329d1e824e1960863439f91fd/ATmegal6A-
DTE.pdf
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g

IN 2 2 15 OUT 2
IN3 3 1% OUT 3
IN & 4 13 OUT 4
INS § 12 OUT §
INE 6 1 OUT 6
INT 7 10 OUT 7
GND 8 g COMMON FREE

WHEELING DIODES

S-197mM

Obréazek 5 - Pouzdro ULN2003A

Series ULN-2003A
(each driver)

Obrazek 6 - Rozmisténi vyvodi a vnitini struktura sedminasobného tranzistorového

pole ULN2003A

1.4.1. DARLINGTONOVO ZAPOJENI TRANZISTORU
Darlingtonovo zapojeni tranzistorti se pouziva v aplikacich, kdy je potfeba velkého

proudového zesileni. Toto zapojeni si miizeme piedstavit jako jeden tranzistor, ktery ma velky

*ULN2003A [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.380-005.1.pdf

®ULN2003A - SCHEMATIC DIAGRAM [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:

https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.380-005.1.pdf
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vstupni odpor zptisobeny velmi malym proudem piechoziho tranzistoru, a také ma velkou
hodnotu proudového zesilovaciho cinitele, ktery je dan souc¢inem jednotlivych proudovych
zesilovacich ¢initelt jednotlivych tranzistorii. Jednou z nevyhod zapojeni je 2x vétsi napéti
baze-emitor (Ugg), které je dano souétem dil¢ich napéti Ugg; + Uggo. Dal$i nevyhodou je také
veétsi hodnota saturaéniho napéti Ucgs. Jako jednu z nevyhod miiZzeme povazovat i velikostné

vEtsi zbytkové proudy.

Obrazek 7 - Darlingtonovo zapojeni tranzistoru

1.5. PROGRAMOVANI AVR

V dneSni dobé je na vybér znckolika typl rozhrani, pfes ktera mohou byt
mikroprocesory AVR pfipojeny k programatorim a byt naprogramovany. Kazdy

mikroprocesor umi spolupracovat s nékolika rozhranimi.

1.5.1. TYPY ROZHRANI
- ISP programovani
- debugWIRE
- JTAG ladéni
- HVPP (High-Voltage paralelni programovani)
- HVSP (High-Voltage sériové programovani)

Nezavisle na typu rozhrani existuje n€kolik moznosti jak programator ptipojit k PC,
napiiklad pomoci USB portu nebo RS232 sériového portu,piipadné jejich vzdjemnou
kombinaci.

1.5.2. ZPUSOBY PRIPOJENI
- USB port
- RS232 sériovy port
- LPT paralelni port
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Volbou jedné nebo kombinaci vice moznosti propojeni programéatoru sPC

a mikroprocesorem AVR je déno jaké bude mit programator moznosti. V jistych ptipadech se

vvvvvv

programatory jsou realizovany pomoci jednoho mikroprocesoru AVR, v nékterych piipadech

pomoci vice mikroprocesorit AVR.

1.5.4. ISP PROGRAMOVANI
ISP programovéani neboli In-SystemProgramming je vlastnost nékterych

mikroprocesori byt naprogramovany piimo v zapojeni.

Programétor pro ISP programovani vyuzivd 6 kontakti:

- GND (zem)

- VTG (napdjeci napéti od 1,8 do 5V)

- MOSI (Master Out Slave In, sériova linka od PC k AVR)
- MISO (Master In Slave Out, sériova linka od AVR k PC)
- SCK (hodiny sériovych linek)

- RST (reset)

Obrazek 8 - ISP konektor

ISP programovani mohou pouzivat viechny mikroprocesory AVR k naprogramovani.
Naopak ISP programovani neumoznuje ladéni, k tomu se vyuziva naptiklad JTAG. NejCastéji
se pouziva ISP konektor s 2x3 piny a rozteci velikosti 2,54mm.

V dnesni dobé se pouzivaji ISP programatory s USB, cozZ je velice vyhodné, protoze
dnes kazdy pocita¢ disponuje USB porty, na rozdil napiiklad od COM portu, ktery tifeba u
notebookil najdeme stézi. USB port s sebou nese 1 dalsi vyhodu a to takovou, Ze je z n¢j

zajisténo napéjeni.

’ISP Konektor [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://thomaspfeifer.net/einfaches_atmel_programmierkabel.htm_3.jpg
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1.6. JEDNOTKA USART (UNIVERSAL SYNCHRONOUS AND
ASYNCHRONOUS SERIAL RECEIVER AND TRANSMITTER)

Jednd se 0 jednu z nejpouzivanéjSich jednotek pro komunikaci, nejéastéji pro
komunikaci mezi mikroprocesorem a uzivatelskym pocitacem. Pro takovou komunikaci
musime pouzit vhodny pievodnik z rozhrani UART na rozhrani USB.

Zakladni schopnosti jednotky USART je ta, ze umi pracovat v plné¢ duplexnim rezimu.
To znamend, ze mlze data pfijimat a zaroven vysilat. Pro zptisob komunikace je na vybér ze
dvou rezimt, pfi¢emz jeden je synchronni a druhy je asynchronni. Castdji pouZivanym
pracovnim reZimem je asynchronni rezim, u kterého si miZeme dokonce nastavit riizné
kritéria, jako naptiklad zvolit si délku biti od 5 do 9, pocet tzv. stop biti od 1 do 2 nebo
nastaveni parity.

Parita je vlastné paritni bit, ktery obsahuje informaci o celkovém poctu jednickovych
bitd v fetézci a je predevsim urcen k detekci chyb v ném. P#i komunikaci po sériové lince je

mozné nastavit paritu na jednu z vice moznosti jako naptiklad:

- 7adna parita (Zadny paritni bit neni posilan)
- liché parita (lichy pocet jednicek)

- suda parita (sudy pocet jednicek)

- 1 (hodnota paritniho bitu je 1)

- 0 (hodnota paritniho bitu je 0)

Ze struktury jednotky USART je patrné, Ze se sklada ze tii ¢asti a to z: generatoru
hodin, vysilace a ptijimace. Generator hodin je tvofen ze synchronizace externich hodin, které
se pouzivaji v synchronnim rezimu ,,slave* a z generatoru pfenosové rychlosti.

Vysilac je tvofen jednim bufferem, sériovym posuvnym registrem, generatorem parity
a fidici logikou pro vice formatt sériovych ramct. Bufferem rozumime vyrovnavaci pamét,
ktera slouZzi k do¢asnému uchovavani dat pfed jejich pfesunutim na finalni misto.

Nejslozitéjsi Cast této struktury je piijimac, protoze obsahuje jednotku, kterd zajist'uje
obnovu dat a hodin. Pfijimac i vysila¢ podporuji stejné formaty ramca. Piijimac navic
detekuje chyby ramci, ztraty znaki a chyby parity.

Pti praci s jednotkou USART pracujeme s registry UDR, UCSRA, UCSRB, UCSRC a
UBRR, ktery se sklada z registrového paru UBRRL a UBRRH. Datovy registr UDR slouZi
K uloZeni a naslednému piecteni dat. Registry UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR slouzi

k nastaveni sériového pienosu mikroprocesoru.
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1.6.1. POPIS JEDNOTLIVYCH REGISTRU
UDR (UART DATA REGISTER)

Pii odeslani znaku nebo textového fetézce z pocitace do mikroprocesoru pomoci
sériového portu se data naétou do registru UDR, coz je datovy buffer. Z tohoto datového
registru mohou byt data nasledné pieétena. Datovy registr UDR ma tu vlastnost, Ze v jeden
okamzik dokaze v sob& udrzet pouze jeden datovy byte, ten v ném zistava az do doby, dokud
neni z datového registru UDR ptecten. Po nasledném pieéteni datového bytu se do datového
registru UDR nacte dalsi datovy byt, ktery byl uchovavan v druhé Urovni bufferu. Z tohoto
duvodu se tedy pouziva dvoutroviiovy datovy buffer.

Aby byl mozny zapis dat do datového bufferu vysilace, tak se musi provést nastaveni
bitu UDRE v registru UCSRA na stav logicke 1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I RXB[7:0] l UDR (Read)
I TXB[7:0] l UDR (Write)
Read/Write R/W RW RW RW R/W RW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 9 - Datovy registr UDR

UCSRA (UART CONTROL AND STATUS REGISTER)

V registru UCSRA jsou obsazeny jak komunikaéni ptiznakové bity tak i bity, které
informuji o chybéch.

®Registr UDR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.electroons.com/electroons/images/avr/UDR.jpg
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Tabulka 1 - Tabulka s oznacenim jednotlivych biti v registru UCSRA

Pozice bitu Oznaceni bitu
0 MPCM
uz2x
PE
DOR
FE
UDRE
TXC
RXC

~NOoO|OHAWIN|EF

Bity na pozicich ¢islo 7 a 6, tedy RXC a TXC, obsahuji informace o ukonceni
pfijimani nebo vysilani znaku. Pokud je bit RXC nastaven na hodnotu logického stavu 1
znamena to, ze v piijimaci vyrovnavaci paméti (bufferu) jsou data. Kdyz dojde k naslednému
vyprazdnéni bufferu, tak se bit RXC automaticky vynuluje. Pokud je bit TXC nastaven na
hodnotu logického stavu 1 znamena to, ze vSechna data byla odeslana a v bufferu vysilace jiz
7adna nejsou.

Bit na pozici ¢islo 5, tedy UDRE, nese informaci o tom, zda je vysilaci vyrovnavaci
pamét’ (buffer) UDR prazdna a tim padem 1 pfipravend pro zapis.

Jako dalsi jsou popsany bity na pozicich 4,3 a 2, tedy FE, DOR a PE. Tyto tfi bity jsou
ptiznakové a nesou informaci o jednotlivych chybovych stavech.

Dalsi bity, které jsou na pozicich 4, 3 a 2, tedy FE, DOR a PE, jsou tzv. chybové bity.
Prvni z nich, tedy chybovy bit FE, nese informaci o stavu chyby ramce. Pokud je jeho
hodnota logickeho stavu nastavena na logickou 1 znamena to, ze nebyl zaznamenan platny
,»Stop bit*. Dalsi chybovy bit DOR nese informaci o ztracenych datech. Tteti a posledni
chybovy bit PE je naplnén informaci o stavu parity. Pokud jechybovy bit PE nastaven na
hodnotu logickeho stavu 1, tak to znamena, ze hodnota vypocitané a pfijaté parity se
neshoduje.

Bit na pozici 1, tedy U2X, slouZi k nastaveni dvojnasobné pienosové rychlosti, avSak
dojde i k zhorSeni piesnosti. Nastavenim tohoto bitu do stavu logické 1 se zméni hodnota
déliciho poméru pro vypocet pienosové rychlosti z hodnoty 16 na hodnotu 8.

Posledni bit na pozici 0, tedy MPCM, je pro nastaveni tzv. viceprocesorového rezimu,

kdy se vSechny ramce, které byly pfijaty a neobsahuji adresu, ignoruji.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I RXC TXC UDRE FE DOR PE uz2x MPCM I UCSRA
Read/Write R R/W R R R R R/W R/W
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

Obrazek 10 - Registr UCSRA

UCSRB (UART CONTROL AND STATUS REGISTER B)

Tento registr umoziuje nastavit povoleni pro jednotliva pieruseni, tak i pro jednotlivé
bloky.

Tabulka 2 - Tabulka s oznacenim jednotlivych biti v registru UCSRB

Pozice bitu Oznaceni bitu
0 TXB8
RXB8
UuCsz2
TXEN
RXEN
UDRIE
TXCIE
RXCIE

~NJjojo~|wIN]E-

Ruznym nastavenim bitd do stavu logické 1 na pozicich 7,6 a 5, tedy RXCIE, TXCIE
a UDRIE, povolime ruzna pieruseni. Nastavenim bitu RXCIE do stavu logické 1 se povoli
preruSeni po piijmu dat a dojde k nastaveni RXC v registru UCSRA.Nastavenim bitu TXCIE
do stavu logické 1 se povoli pteruSeni po dokonceni vysilani dat a dojde k nastaveni TXC
v registru UCSRA. Nastavenim bitu UDRIE do stavu logické 1 se povoli pieruseni po
vyprazdnéni registru UDR a dojde k nastaveni UDRE v registru UCSRA. K tomu, aby mohlo
byt vyvolano jakékoliv preruseni, musi byt povolené tzv. globalni pferuSeni, coz se uskutecni
ptikazem ,,sei ().

Dalsi bity, které jsou na pozicich 4 a 3, tedy RXEN a TXEN, slouzi k povoleni funkce

pfijimace a vysilate. Znamena to tedy, Ze pokud je stav bitu RXEN nastaven na hodnotu

°Registr UCSRA [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.electroons.com/electroons/images/avr/UCSRA.jpg
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logicke 1, tak jepovolenptijimac u jednotky USART a pokud je stav bitu TXEN nastaven na
hodnotu logické 1, tak je povolen i vysila¢ jednotky USART.

Bit na pozici 2, tedy UCSZ2, spole¢né s bity na pozicich 2 a 1, tedy UCSZ1 a UCSZ0
u registru UCSRC, urcuje konecnou délku datového znaku.

Bit na pozici 1, tedy RXBS, je tzv. devaty piijaty datovy bit a musi byt pfecten jesté
pted pfectenim registrem UDR.

Bit na pozici 0, tedy TXBS, je tzv. devaty vysilaci bit a musi byt zapsan jest¢ pied

zapisem do registru UDR.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

l RXCIE | TXCIE | UDRIE ] RXEN | TXEN | uUcsz2 ] RXB8 | TXB8 I UCSRB
Read/Write RW R/W RW RW RIW R/W R RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

10

Obrazek 11 - Registr UCSRB

UCSRC (UART CONTROL AND STATUS REGISTER C)

Pro nastaveni rezimu komunikace slouzi fidici registr UCSRC, ktery je zarovei

poslednim fidicim registrem jednotky USART.

Tabulka 3 - Tabulka s oznacenim jednotlivych biti v registru UCSRC

Pozice bitu Oznaceni bitu
0 UCPOL
UCSZz0
ucsz1
USBS
UPMO
UPM1
UMSEL
URSEL

~N OO~ WN|IEF

Bit na pozici 7, tedy URSEL, rozhoduje o zéapisu do registru UCSRC nebo do registru
UBBRH. Tyto dva registry maji totiz stejnou adresu. Pokud ma byt proveden zapis do registru
UCSRUC, je potieba nastavit hodnotu bitu URSEL do stavu logickeé 1.

°Registr UCSRB [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.electroons.com/electroons/images/avr/UCSRB.jpg
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Bit na pozici 6, tedy UMSEL, slouzi k vybéru vhodného rezimu komunikace.
Bity na pozicich 5 a 4, tedy UPM1 a UPMO, urcuji paritu.

Tabulka 4 - Tabulka s moZnostmi vybéru parity pomoci biti UPM1 a UPM0

UPM1 UPMO Parita
0 0 Z4dn4 parita
0 1 Rezervovano
1 0 Suda parita
1 1 Licha parita

Bit na pozici 3, tedy USBS, urcuje pocet pouzitych ,,stop bitii*“. Pfi nastaveni hodnoty
bitu na stav logické 1, jsou zvoleny dva ,,stop bity” a pii nastaveni hodnoty bitu na stav
logické 0, je zvolen pouze jeden ,,stop bit®.

Bity na pozicich 2 a 1, tedy UCSZ1 a UCSZ0, umoziiuji nastavit pocet datovych bitu.

Tabulka 5 - Tabulka s vybérem poctu biti pomoci bitia UCSZ2, UCSZ1 a UCSZ0

UCsz2 uCcsz1 UCSZz0 Pocet bitd
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 0 0 Rezervovano
1 0 1 Rezervovano
1 1 0 Rezervovano
1 1 1 9

Bit na pozici 0, tedy UCPOL, se pouziva pouze u synchronniho rezimu. Z toho

vyplyva, Ze v asynchronnim reZimu je hodnota tohoto bitu nastavena na stav logické 0.

Tabulka 6 - Tabulka s vybérem rezimu za pomoci bitu UCPOL

UCPOL Zmeéna dat na vystupu TXD Navzorkovani vstupnich dat na RXD
0 Nabézna hrana XCK Sestupna hrana XCK
1 Sestupnd hrana XCK Nabézna hrana XCK
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ URSEC T OMSEL [ UPM1_|_UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL ]| UCSRC
RIW RW  RW  RW

Read/\Write RW RMW RW RW

Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 o
11

Obrazek 12 - Registr UCSRC

UBRR (USART BAUD RATE REGISTER)

Registr UBRR je sloZen zregistrového paru UBRRH a UBRRL. Pomoci téchto
registrii se nastavuje prenosova rychlost. Vypocty prenosovych rychlosti pro jednotlivé

pracovni rezimy a pro hodnoty registru UBRR se nachazi v nésledujici tabulce.

Tabulka 7 - Tabulka s jednotlivymi vypocty pi‘enosové rychlosti a hodnotou registru

UBRR
prcomiwin | Rorme e o | Rovie by ol ool
Asynchro(nljlé )r;o;‘n&;’tlni rezim BAUD — - (U]l;o}s;}*e = UBRR = _ ];OZCU _
As_yr{chronni rezim ] Fosc fosc
S dVOJn?SJZb)r(lo:ulr)ychlostl ABUD = 8§ UBRR + D) UBRR = SRAUD
Synchronni rezim Master BAUD = > (Ugfl);; D UBRR = 2];0% —

V dalsich tabulkach je popis jednotlivych biti v registru UBBRH a popis jednotlivych

bitd v registru UBRRL.

“Registr UCSRC [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.ermicro.com/blog/wp-content/uploads/2008/12/rs232_06.jpg
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Tabulka 8 - Tabulka s oznacenim jednotlivych biti v registru UBRRH

Pozice bitu Oznaceni bitu
0 UBRRS
1 UBRR9
2 UBRR10
3 UBRR11
4 -
5 -
6 -
7 URSEL

Tabulka 9 - Tabulka s oznacenim jednotlivych biti v registru UBRRL

Pozice bitu Oznaceni bitu
0 UBRRO
UBRR1
UBRR2
UBRR3
UBRR4
UBRR5
UBRRG6
UBRR7

~NOoOORIWIN|F

Bit v registru UBRRH na pozici 7, tedy URSEL, rozhoduje zapsani dat. Data se
zapisuji do registru UBRRH nebo do registru UCSRC. Pro volbu zapisu dat do registru
UBBRH musi byt stav tohoto bitu na hodnoté¢ logické 0.

Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
URSEL [ - ] - [ - UBRR[11:8] UBRRH
UBRR[7:0] UBRRL
7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write RW R R R RW R/W RW RW
R/W RW RW R/W RW R/W RW RW
Initial Value 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 13 - Registr UBRR

“Registr UBRR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.electroons.com/electroons/images/avr/UBRR.jpg
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1.7.  SBERNICE TWI (TWO WIRE INTERFACE)

Sbérnice TWI (TwoWire Interface — dvouvodiCové rozhrani), kterou pouzivaji ke
komunikaci mikroprocesory od firmy Atmel, je z praktického hlediska zcela totozna s tzv.
sbérnici 12C (Inter IntegratedCircuit) a lisi se pouze nazvem, jelikoz ndzev 12C je pravné
licencovany.

Sbérnice 12C se sklada z jednoho paru vodici, pres které se realizuje datové propojeni
mezi, at’ uz jednim nebo vice, mikroprocesory, které se znaci ,,Master a mezi dalSimi
podfazenymi mikroprocesory, ktera se znaci ,,Slave®. Tyto vSechny mikroprocesory jsou
pripojené na tu samou sbérnici a komunikace mezi nimi je fizena pomoci adres jednotlivych
mikroprocesoru. Je tedy jasné, Ze jak veSkeré adresy mikroprocesort, tak i veskera data pro né
uréend, se prendsi po stejnych vodic¢ich. Jednou z hlavnich vyhod této sbérnice je velice
snadné propojeni nékolika mikroprocesorti i vzhledem k navaznosti na rozsifovani dal$imi
mikroprocesory.

Dalsi vyhodou je jiz zminovany dvouvodi¢ovy provoz, ktery je ke vSemu navic
obousmérny. Dokaze data pfijimat i vysilat. Jeden z vodi¢a je datovy ,,SDA* (serial data) a
druhy z vodict je hodinovy ,,SCL* (serialclock). Na jednu konkrétni sbérnici se miize piipojit
n¢kolik mikroprocesorti. Kolik jich bude pfipojeno, vSak zavisi na tom, jak jsou
mikroprocesory adresovany. Pokud je adresace zvolena standardné, tedy 7 bitové, mize byt
pfipojeno najednou az 128 mikroprocesoru. Avsak pokud je adresace zvolena rozsitené, tedy
10 bitové, mize byt piipojeno najednou az 1024 mikroprocesort. Takového poctu
ptipojenych mikroprocesort v praxi nikdy nedosahneme a to hlavné z toho dtivodu, ze adresa
mikroprocesoru se urci napiiklad pouze 3 bity (v takovém piipad€ se na sbérnici mize piipojit
maximalné 8 mikroprocesorl) a ne jiz zminénymi 7 nebo 10 bity. Ve zvlastnich piipadech
adresa dokonce nelze urcit a to z toho divodu, ze je jiz pfedem definovand pro dany
mikroprocesor. V tomto piipadé na sbérnici muze byt pfipojen pouze tento jeden
mikroprocesor.

Dalsi velice dulezitou vlastnosti je pfenosova rychlost TWI sbérnice. MoZnosti pro
volbu pifenosové rychlosti je opét vice. Pfenosove rychlosti s frekvenci hodin o velikosti
100kHz se tikd zdkladni a pouziva se ve vétSing aplikaci. DalSi moznosti je pienosova
rychlost s frekvenci hodin o velikosti od 400kHz az do 1MHz. Je to tzv. vylepSena verze
ptenosové rychlosti, kterou vSak nepodporuji vSechny typy mikroprocesoru. Z toho vyplyva,
ze konecna prenosova rychlost musi brat zfetel na tzv. ,,nejpomalejsi“ mikroprocesor, ktery je

piipojen ke sbérnici a jemu byt piizpisobena.
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Pro spravnou funkcnost sbérnice musi byt oba vodice, tedy jak ,,.SDA* tak i ,,SCL*
nastaveny na hodnotu logické 1. Tato podminka byva pfedem spln€na pouzitymi pull-up
rezistory. Hodnota téchto rezistorti byva z pravidla v fadech kiloohmu. Plati zde také tzv.
nepfima tméra, kdy za predpokladu zvysSujici se frekvence klesa hodnota téchto pull-up
rezistort. Napiiklad pfi pouziti zakladni frekvence 100kHz se pouzivaji pull-up rezistory o
velikosti 4K7.

Z praktického hlediska jsou dva zpusoby jak zajistit komunikaci po sbérnici
TWI.Jednim z nich je softwarovérealizace a druhym je hardwarovarealizace. Se softwarovou
realizaci, tedy tzv. ,,bit-banging“, ktera je mnohem jednodussi, se v praktickych aplikacich
setkavame velice Casto. Vyhoda této realizace spociva v tom, ze si uzivatel mize vybrat
libovolné dva piny mikroprocesoru, které budou oznaceny jako SDA a SCL a nasledné po
nich bude probihat komunikace pfes datovou sbérnici TWI.Nevyhodou této realizace je mensi
datova rychlost. Softwarova realizacese mnohem vice pouziva u mikroprocesoru v pozici
MASTER nez pro mikroprocesor v pozici SLAVE, kde se skoro nepouziva. Druhou moznosti
je jiz vySe zminéna hardwarova realizace. Veskeré mikroprocesory AVR od firmy Atmel
podporuji komunikaci po sbérnici TWI, kterad je fizena za pomoci 5 registrii. Piny SDA a
SCL, pomoci kterych probihd ptenosdat po sbérnici TWI se nachazi u Atmegal6 na pinech
PC1 a PCO a u Atmega8 na pinech PC4 a PC5.

1.7.1. PRAVIDLA PRENOSU

Princip pfenosu sbérnice spociva v tom, ze jeden mikroprocesor, ktery je hlavni, je
nastaven jako tzv. ,MASTER* a dal§i mikroprocesory jsou nastaveny jako tzv. ,,.SLAVE®.
Muize nastat i ta varianta, kdy je vice mikroprocesorti Master, je to tzv. multi-master varianta.

U mikroprocesoru MASTER je velice dulezitym parametrem pienosova rychlost dat a
u mikroprocesoru SLAVE je dillezitym parametrem jeho adresa. Pro sprdvnou funkcnost
sbérnice musi mikroprocesor MASTER generovat hodinovy signal o urcité frekvenci vodicem
SCL pii1 kazdém pienosu. JednoduSe feceno, pokud jeden mikroprocesor vysila data, tak
vSechny ostatni mikroprocesory pfipojené na sbérnici data piijimaji a pomoci adres se
jednoduse urci, jakému mikroprocesoru jsou jaké data dorucena. Ze vSeho nejdiive se tedy
musi zvolit adresa mikroprocesoru, kterému maji byt doru¢ena nebo z n€ho maji byt piectena
data a také proces ktery se bude vykonavat, zda ptjde o zapis nebo o Cteni dat. To se urci

bitem, ktery je soucasti adresy a jde o tzv. bit ,,read” nebo ,,write* (R/W).
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Obecné se da fici, ze pomoci mikroprocesoru MASTER se zadavaji jednotlivé tkony,
které se maji provést a pies sbérnici TWI se posilaji do mikroprocesoru SLAVE, ktery
jednotlivé ukony pribézné zpracovava a nésledné se sleduje stav vykonavani jednotlivych
ukonil a zaroven se ¢eka na odezvu.

Celkem mame Ctyfi rizné moznosti, jakymi muze kazdy mikroprocesor komunikovat

a fungovat.

1. MASTER TRANSMITTER

- Mikroprocesor je ve funkci MASTER vysilace, kdy mize vysilat data a adresu

SLAVE mikroprocesoru, do kterého maji byt data zapsana.

2. MASTER RECEIVER

- Mikroprocesor je ve funkci MASTER pfijimace, kdy maze pfijimat data.

3. SLAVE RECEIVER

- Mikroprocesor je ve funkci SLAVE piijimace, kdy muze pfijimat jak adresu, tak i
data.

4. SLAVE TRANSMITTER

- Mikroprocesor je ve funkci SLAVE vysilace, kdy mize pouze vysilat data.

1.7.2. PRACOVNI POSTUP SBERNICE TWI

Zde jsou vysvétleny jednotlivé vSechny stavy, se kterymi se pracuje na sbérnici TWI.

Jejich vhodnou kombinaci se uskute¢niuje pienos dat po sbérnici TWI.

1. Klidovy stav

- Klidovy stav znamend, Ze po TWI sbérnici neprobihd Zadny pienos dat ani neni
generovan zadny hodinovy signal. Tento stav je nastaven hodnotou logické 1, jak na
vodi¢i SDA, tak i na vodi¢i SCL,a to diky tzv. pull-up rezistorim, které se nachazeji

V zapojeni mezi obéma vodici a napdjecim napétim.
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START

Pomoci tzv. start bitu se spusti pfenos dat po sbérnici TWI. Prakticky to znamena, Ze

logicka hodnota vodi¢e SDA se zméni ze stavu logické 1 do stavu logické 0

STOP

Pomoci tzv. stop bitu se ukonéi pfenos po sbérnici TWI. Prakticky to znamena, Ze

logické hodnota vodice SDA se zméni ze stavu logické 0 zpét do stavu logické 1.

Datovy pifenos

Jednotliva data se ptfenasi postupné sbérnici TWI po 1 bytu, tedy po 8 bitech od
nejvyssiho po nejnizsi. Prenos je ovlivnén hodinovym signédlem a to tak, ze k pfenosu

jednoho bitu dojde vzdy pii kazdém pulzu SCL.

ACK

ACK (acknowledge) je potvrzovaci bit, ktery se pouziva pro potvrzeni pii piijimani
dat. Tento bit je generovan a zaroven odesilan mikroprocesorem, ktery pfijima

vysilana data, tedy pfijimacem.
Ucc (napajeci napéti)
pull-up rezistory

SCL
SDA ) ?

MASTER SLAVE O SLAVE 1 SLAVE n

l l GND (zem)

Obrazek 14 - Sbérnice TWI
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1.7.3. REGISTRY SBERNICE TWI

I kdyZ je datovy pienos po sbérnici TWI urcen celkem péti registry, tak ke spravnému
fungovani sbérnice TWI je zapotiebi pracovat pouze se tiemi. Zbyvajici dva, se kterymi neni
potieba neustale pracovat, se vyuzivaji pro nastaveni rychlosti datového pfenosu po sbérnici

TWI a pro zadani SLAVE adresy, pokud je mikroprocesor ve stavu SLAVE.

TWBR (TWI BIT RATE REGISTER)

Pro nastaveni rychlosti datového ptenosu se vyuziva registr TWBR. Vysledna rychlost

je déna vztahem:

fCPU
(16 + 2 x (TWBR) * 4(TWPS))

ﬁ?CL =

kde fcpy je frekvence mikroprocesoru a TWPS je hodnota prescaler biti stavového
registru TWI, tedy TWSR, ktera se nastavuje dvéma bity a to konkrétné bitem TWPSO a
bitem TWPS1 a jsou obsazeny v registru TWSR.

Tabulka 10 - Prescaler bity pro TWI

TWPS0 TWPS1 Prescaler bity
0 0 1
1 0 4
0 1 16
1 1 64
Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
| Twer7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWER2 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO | TWER
Read/Write RIW R/W RW RIW RIW RAW RIW RIW
Initial Value C 0 0 0 0 0 0 0 13

Obréazek 15 - Registr TWBR

TWSR (TWI STATUS REGISTER)

V registru TWSR, kromé jiz vySe zminénych bith TWPS0 a TWPS1 pro nastaveni

prescaler bitil, se nachazi dalSich pét bitl, které jsou stavové a jsou znaceny od TWS3 do

BRegistr TWBR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z: http://2.bp.blogspot.com/-
tGpoBp4-YuO0/UiFZckDKDsI/AAAAAAAAECY/NBA10DrcS4Y/s1600/TWI_TWBR.png
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TWS7. Tyto stavové bity se pouzivaji pro urCenistavu sbérnice TWI a je mozné z nich
jednoduse odvodit, jaky pokyn byl po sbérnici TWI proveden naposledy a v jakém stavu je

sbérnice TWI aktualné.

Tabulka 11 - Tabulka s ozna¢enim jednotlivych bita v registru TWSR (stavovy registr

TWI)
Pozice bitu Oznaceni bitu
0 TWPS0
1 TWPS1
2 -
3 TWS3
4 TWS4
5 TWS5
6 TWS6
7 TWS7
Bit 7 8 5 4 2 2 1 0
| Tws7 | Twss | Twss | Tws4 | Tws2 | - | Twps1 | Twpso | TwsR
Read/Write R R R R R R RIW RIW
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0 14

Obrazek 16 - Registr TWSR

TWCR (TWI CONTROL REGISTER)

Registr TWCR je tzv. kontrolné fidici registr a skrz néj se uskutecuje fizeni celé TWI
komunikace.

Bit na pozici 7, tedy TWINT, poskytuje uZivateli informaci o ukonceni komunikace a
ceka, jak uzivatel zareaguje. Pokud se uzivatel rozhodne pro pokraovani v komunikaci,
nastavi se stavovy bit TWINT do stavu logicke 1, kdy dojde k jeho vymazani.

Bit na pozici 6, tedy TWEA, slouZzi k nastaveni odeslani informace o potvrzeni piijeti
zpravy ¢i nikoliv.

Bity na pozicich 5 a 4, tedy TWSTA a TWSTO, se pouzivaji k vysilani pokynu
START a nasledn¢ pokynu STOP.

“Registr TWSR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.ermicro.com/blog/wp-content/uploads/2009/02/i2c_05.jpg
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Bit na pozici 3, tedy TWWC, je informac¢ni bit a informuje o0 vyskytu chyby
v komunikaci.
Bit na pozici 2, tedy TWEN, rozhoduje o zapnuti nebo nasledném vypnuti komunikace

po sbérnici TWI.

Tabulka 12 - Tabulka s ozna¢enim jednotlivych bita v registru TWCR (kontrolni registr

TWI)
Pozice bitu Oznaceni bitu
0 TWIE
1 -
2 TWEN
3 TWWC
4 TWSTO
5 TWSTA
6 TWEA
7 TWINT
Bit 7 & 5 4 2 2 1 0
[ TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWwC | TWEN = TWIE | TWCR
Read/Write R/AW R/W RIW RIW R RIW R RIW
Initial Value 0 0 c 0 C 0 0 0 15

Obrazek 17 - Registr TWCR
TWDR (TWI DATA REGISTER)

Registr TWDR je datovy registr sbérnice TWI. Pomoci tohoto registru dochazi

K vysilani dat po sbérnici i ke ¢teni dat ze sbérnice TWL

PRegistr TWCR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.ermicro.com/blog/wp-content/uploads/2009/02/i2c_07_02.jpg
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Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
l TWD7 | TWD6 | TWD5 | TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO | TWDR
Read/Write RIAW R/W RIW R/W RIW R/W RIW RIW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1 16

Obrazek 18 - Registr TWDR
TWAR (TWI ADDRESS REGISTER)

Registrem TWAR se nastavuje SLAVE adresa mikroprocesoru na sbérnici TWI,
pokud je mikroprocesor ve stavu SLAVE.

Bit 7 8 5 4 2 2 1 0
[ Twae | TwAas | TwA4 | TWA3 | TWA2 | TWA1 | TWAD [ TWGCE | TWAR

Read/Write R/AW RIW RIW RAW RIW RAW RIW RIW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0 17

Obrazek 19 - Registr TWAR

'*Registr TWDR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z: http://3.bp.blogspot.com/-
InrFNJ-gf58/UiFafMISAAI/AAAAAAAAECO/SY AO0olmhwgk/s1600/TWI_TWDR.png

YRegistr TWAR [online]. In: . [cit. 2017-05-02]. Dostupné z: http://3.bp.blogspot.com/-
AHD4XD-bHho/UiFatInP5dI/AAAAAAAAECS/yAdxldclZUw/s1600/TWI_TWAR.png
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2  PRAKTICKA CAST

2.1. OBECNY POPIS RESENI

V prakticke ¢asti prace je popsanoobecné feseni a naslednarealizace celé bakalaiské
prace. LED maticovy displej je mozné prakticky zrealizovat hned nékolika moznymi zptsoby
za pouzity ruznych soucastek. Vybér zalezi pouze na pozadavcich uzivatele a na financnim
omezeni.

Jednim z nejpouzivangjSich feSeni pro realizaci LED maticového displejeje zapojeni
s fadicem MAX7219, které se pouziva v kombinaci s modulem Arduino. Nevyhodou u tohoto
zapojeni je cena fadice MAX7219, vzhledem k tomu, Ze kazdy jednotlivy LED maticovy
displej ma k sob¢ ptipojen pravé jeden tento fadi€. Z hlediska zadani této bakalaiské prace,
kde je zapotiebi osmi LED maticovych displeji, by bylo toto feSeni velmi neekonomicke.
Dal$im z moznych feSeni realizace by bylo pouziti mikroprocesoru s dostatecnym poctem
vyvodlu a dostatenou paméti pro ovladani displeji. Timto zpisobem by nebylo splnéno
zadani bakalatské prace, vzhledem k pozadovanému poctu mikroprocesori a vzajemné
komunikace mezi nimi.

Vzhledem k pozadavku uzivatelského fizeni LED maticového displeje je nutné pouzit
mikroprocesor pro jeho ovladani. Mikroprocesor musi mit dostate¢ny pocet vyvodi pro
ovladani LED maticovych displejt i dostateéné velkou pamét’ pro ukladani piikaza k jejich
fizeni. K takovymto ucelim jsou vhodné mikroprocesory od firmy Atmel z fady ATmega.
K feSeni této bakalafské prace, vzhledem k jejimu zadani, nebylo moZné pouzit ani jednu
z vySe uvadénych moznosti a pro realizaci bylo nutné zkonstruovat zcela jiné feseni.

Jako hlavni mikroprocesor, ktery je oznacovan také jako ,,MASTER", je zde pouZit
mikroprocesor ATmega8, ktery vyrabi firma Atmel. Tento mikroprocesor za pomoci
sériového portu fidi komunikaci mezi nim a pocitatem. Z pocitace jsou pies sériovy port
uzivatelem odeslany znaky do hlavniho mikroprocesoru, at’ uz to jsou znaky z ASCII tabulky
nebo uzivatelsky nadefinované znaky. Z mikroprocesoru ,, MASTER® jsou znaky poslany dale
po komunika¢ni sbérnici do jednoho ze dvou podiadnych mikroprocesort, které jsou zde
oznatovany jako ,,SLAVEI“ a ,,SLAVE2“. Témto dvou mikroprocesorimje jeden hlavni
nadfazen, pro tyto Ucely zde jsou pouzity mikroprocesory ATmegal6 od firmy Atmel. Kazdy
z téchto dvou mikroprocesori ma na starost ovladani celkem ¢tyt jednotlivych displeji. Po
odeslani prvni Ctvefice znakli, jsou data odeslana pouze do prvniho mikroprocesoru
»SLAVE1* a po odeslani dalsi ¢tvetice znakt, jsou data odeslana do druhého mikroprocesoru

»SLAVE2%. Program rozliSuje odesilani do mikroprocesorti ,,SLAVE1*“ a ,,SLAVE2* podle
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adresy prislusného mikroprocesoru, kde adresa prvniho mikroprocesoru je 0x20 a adresa
druhého mikroprocesoru je 0x80. Pokud dojde ke shod¢ odesilané a ocekavané adresy na

stran¢ prijimace, je uskutecnén pienos dat.

Displej 1] Displej 2 | Displej 3] Displej 4 | Displej 5|Displej 6fDisplej 7§Displej 8

SLAVE1 (ATmegalb) SLAVE2 (ATmegal6)

\—‘ ’—I

MASTER (ATmega8)

PC
—1

Obrazek 20 - Blokové schéma i‘eSeni zapojeni LED maticového displeje

2.2. POSTUP PROGRAMOVANI MIKROPROCESORU

Mikroprocesory pouzité v zapojeni maticového displeje jsou programovany jednotlivé
a to za pomoci rozhrani ISP. Tento zplisob programovani je v dneSni dob¢ zcela bézny a ma
sveé urcité vyhody.

Jako zdroj dat pro zobrazeni jednotlivych znakli na LED maticovych displejich je zde
pouzivan pocitac, pres ktery se uzivatelem zadavaji znaky, které se maji zobrazit. Je tedy
nutné, aby byl pocita¢ vzdy pfipojen pii zadavani znakd. Timto zptisobem lze pokazdé na
displeji zobrazit jiné, uzivatelem zvolené znaky a libovoln¢ je ménit. Pokud by pro uZzivatele
bylo dostacujici zobrazovat na displeji pouze stale stejny text, lIze mikroprocesory
pfeprogramovat, aby byly samy zdrojem dat a tim padem by nebylo potieba propojeni

S pocitacem.
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Pro wvytvafeni jednotlivych fidicich programt, které se dale nahravaji do
mikroprocesoril, se pouziva Vyvojové prostiedi ,,Atmel Studio 7.0, ve kterém se pouziva

programovaci jazyk C.

EY moster - atmeistudio Standard Mode ¥ kLa - P e d x
File Edit View VAssistX ASF Project Buld Debug Tools Window Help
0-0/B-Au-YRP XTA - <R > W Debug - | Debug Browser = 2 -RFCREE- . w5 3|
bl » t 2 3 He | i@~ L I ) 5 @ATmega8 T NoTool -
2 mainc + 2| CiUsers\Petr\Desktop\Bakalarka\mas " in.c -|&®Go. Al o-8 "
| ol < oarch Solution Explo 0 -
“lvold TWI_start(void) &) Solution ‘master’ (1 pr
{ . master
TWCR :K(x«.x,um)“?«v.‘s':«)\u«'.. eéniho stavu na SDA, povoleni TWI P Bl Dependencies
while(!(TWCR 8 (1<<TWINT))); tek b S Output Fles

i n xF8) 1= 3 1 K
. while((TWSR & OxF8)!= 0x08); ont > G Librsies
<] main.c

void TWI_zapisidresy(unsigned char data)

u.mvmu v JEN) 3 y
while (I(TWCR & (1<CTWINT))); // Zekén
while((TWSR & @xF8)!= x18); kontrol

void TWI_zapisDat(unsigned char data) // odesilini 8-bit dat
{
TaR=dats;
Re(1<< T uV}Hluy ;
whle(‘( WCR & (1<<TWINT)));
while((TWSR & @xF8) != @x28);

void TWI_cteniAdresy(unsigned char data)

TWDR=data; // adress

- | @ 0Emors | 4 OWamings | @ 0Messages | Buid « IntelliSense

Obréazek 21 - Ukazka z programu ,,Atmel Studio 7.0

Jednotlivé mikroprocesory se programuji pomoci programu ,,eXtremeBurner - AVR*
a programatoru ,,USBasp*, ktery je pfimo uren na programovani mikroprocesori z fady

ATmega od firmy Atmel a do pocitace je pfipojen pomoci rozhrani USB.

File RecentFiles Read Write Erase Chlp Settings Tools Help

B@‘oaﬁ@@ﬁ@

Save Reload Read All Write All Chip Erase Chip Info FanPage! Donate
Flash {EEROM Fuse Bits/Settings |

>

T T 7 T 7

‘ 00-01|02-03 04-05J06-07 08-09 | 0A-0B| 0C-0D | OF - OF
| L | |

|oooo00|9%0C 0024 '94a0c 0047  940C 0047  940C 0047

[o00010/3%0C 0047 s40c 0047 |s40C 0047  940C 0047
000020/990C 0047  940C 0049  |940C 0047  |940C 0047
i 000030 .94OC 0047 940C 0047 940C 0047 940C 0047
‘ 000040 940C 0047 940C 0047 940C 0047 940C 0047
loo00s0/340C 0047 2411 BEIF  ESCF  EOD4  BFDE  BFCD
‘ 000060 EU 13 E6AQ EOBO ECE8 EOF1 C002 9005 920D

000070 3588 0781  F7D9  E023  ESA8  EOB3  COO1 921D

‘ 000080 35AD 0782  F7E1  940E  00C6  940C  00E2  940C
0000900000  |921F  S20F  B6OF  920F 2411  932F 933
wooovo |s39F  935F  938F  939F  93EF  93FF 9180 0358

0000B0 SFSF 9380 0353 9180 0359 3082  FO03  CD41
0000C0 2180  035C 5280  358F  FSB0 9210 038 9210
000000 03SA E080 E0S0 E021 E030 01A% C002 0F44

\oooozo |1Fss  ossa  F7E2  BB48 9180  035C  E0%0 9780
0000F0 | |oFss  |1Fes  oFss  1Fe3  OF88  1F93  91E0  035A

nica Asco ncoc 1cnc nce cacn e o1on

Chip:ATmegal6 Mode: ISP N:000337 RC:0 F:2

Obréazek 22 - Ukazka z programu ,,eXtremeBurner — AVR*
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2.3.  KOMUNIKACE PRES SERIOVY PORT
Prikomunikaci mezi pocitatem a hlavnim mikroprocesorem pies sériovy port se
v téchto aplikacich standardné pouziva tzv. Hyperterminal. Dokaze vysilat data na sériovy

port i data znéj pfijimat. Pro tcely této bakalarské prace byl zvolen terminal ,,Realterm®.

Pfed samotnym pouzitim termindlu je nutné provést jeho zakladni nastaveni pro
spravnou funkénost. Toto nastaveni se provadi v zalozce ,,Port. Déle uz jen staci vybrat

spravny port, kde je sériovy port pies USB pfipojen a komunikace mize byt zahajena.

2.3.1. NASTAVENI TERMINALU
- Pfenosova rychlost (pocet bitl za sekundu - bit/s) — 9600
- Pocet datovych bitl — 8 datovych biti
- Parita - Zadna
- Pocet stop bitt - 1

- Rizeni toku hardwaru —zadné

B RealTerm: Serial Ca

Display Port | Capture | Pins | Send | EchoPort] 120 | 12C2 | 12CMisc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
Status
Baud ]9500 _VJ Port |1 _v_] Qpenl Spy/| [i4 _ | Connected
: ’ : Software Flow Control | RxD (2]
Parity Data Bits| [ Stop Bits BaRsat 7 | TXD (3)
@ None || @ ghis|| @bk o 2bis Ierne durthe |CTS (@)
‘& ~ . il N
o~ Edd € 7 bits Hardware Flow Control [ Transmit Xoff Char: {13 _|DCD (1)
" Even e = =
" Mark || ¢ Bbits|| & None (" RTS/CTS T _|DSR (6]
¢ Space | ¢ Sbits| | © DTR/DSR (" RS485ts " Raw _|Ring(9)
¢ Telnet | BREAK
| Emor
Char Count:0 CPS:0 Port: Closed

Obréazek 23 - Nastaveni terminalu Realterm

Po provedeni kompletniho nastaveni je dilezité vSechny zmény potvrdit stiskem
tlacitka ,,Change*. V zalozce ,,Display* je na vybér z ruznych formata pro zobrazeni dat, kde

je vybrana moznost zobrazeni formou ASCII znaku. K odesilani uzivatelsky zvolenych dat

41



pfes sériovy port slouzi zalozka ,,Send*. Je na vybér k odeslani bud’ ¢iselné hodnoty, nebo

pfimo znaku z ASCII tabulky a je zde moZnost i nastaveni opakovani odesilani dat.

2.4. POPIS SCHEMAT

Po obvodové strance se celkové schéma bakalaiské prace sklada ze Ctyt ¢asti. Prvni

z nich je napajeni maticového displeje.

—
238

1
meall|

Obrazek 24 - Schéma napajeni

Napdjeni je feSeno klasickym napdjecim adaptérem o velikosti vystupniho napéti 5V.
Vzhledem k soucastkam pouzitych v zapojeni maticoveho displeje, byl zvolen napajeci
adaptér o velikosti vystupniho proudu 2A a vystupniho vykonu 10W.

KDPS je adaptér pfipojen pomoci konektoru, Knémuz je paralelné zapojen
kondenzator o velikosti 220uF a je oznacovan jako tzv. blokovaci kondenzator. Je zde hlavné
kvuli potlaceni vysokofrekven¢niho ruseni signald, které vznika pii pripojeni napdjeni a
zabranuje kmitani. Dale zkracuji cestu stiidavych proudi, které se neuzaviraji pies zdroj, ale
pravé pies tento blokovaci kondenzator. Blokovaci kondenzator je zpravidla umistén na DPS
co nejbliZze napajecimu konektoru, aby plo$né spoje mezi nimi byly co nejkratsi.

Diky tomuto blokovacimu kondenzatoru je zvySena celkova stabilita obvodu a dochazi

Kk potlaceni vzajemného ovliviiovani jednotlivych obvodu v zapojeni skrz napajeni.

Druh4 cast je schéma zapojeni mikroprocesoru ATmega8 v obvodu a jeho piislusnych
vyvodi, které jsou pouzivany pfi realizaci bakalaiské prace.

N

I

—>
———>

=

v

Obrazek 25 - Schéma zapojeni ATmega8 v obvodu
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Kazdy mikroprocesor potiebuje ke své spravné funkénosti zdroj hodinovych impulza
o urcité frekvenci, podle kterého obvody v mikroprocesoru pracuji. Pro tyto Gcely je mozné
pouzit, v mikroprocesoru jiz zabudovany, vnitini obvod oscilatoru nebo je zde moznost
ptipojit k mikroprocesoru externi obvod oscilatoru v podob¢ krystalu o ur¢ité uzivatelem
zvolenefrekvenci.

V tomto ptipadé je vnitini obvod oscilatoru u ATmega8 nastaven od vyrobce na
hodnotu 1MHz. Pro spravnou funk¢nost mikroprocesoru v tomto zapojeni je nutné pouzit
externi zdroj frekvence, v podobé krystalu, a to o velikosti 11,059MHz. Ptipojeni je
provedeno pomoci vyvodi mikroprocesoru XTAL1 a XTAL2. Déle jsou na obou piivodech
krystalu umistény kondenzatory o velikosti 22pF a to z divodu stabilni frekvence. Tato
realizace je také naznacend v datasheetu mikroprocesoru. Je tedy jasné, Ze v tomto piipade se
frekvence oscilatoru rovna frekvenci krystalu.

Pro samotné programovani paméti mikroprocesoru jsou zde pouzity vyvody MOSI,
MISO, SCK a GND. Jedna se tedy o variantu ISP programovani, ktera je jiz popsana
V teoretické ¢asti.

Vyvody SDA a SCL se v tomto piipadé pouzivaji pro komunikaci mezi jednotlivymi
mikroprocesory. Jedna se o jiz diive popsanou TWI komunikacni sbérnici. K t€émto vyvodim
jsou pfipojeny jeSté navic tzv. pull-up rezistory, jejichz funkce je dulezitd pii vzajemné
komunikaci mezi mikroprocesory.

Komunikace mezi hlavnim mikroprocesorem a uzivatelskym pocitaéem je realizovana
pomoci sériové linky, pro kterou se pouzivaji vyvody RXD, TXD a GND. Pin RXD slouzi
jako klasicky piijima¢. Pfijima data odesland z pocitae uzivatelem a posila je dale do
mikroprocesoru. Pin TXD ma naopak funkci vysilace. Pokud je potieba, vysila data
z mikroprocesoru do pocitace, kde mohou byt nasledné zobrazena nebo jinak zpracovana.

Pro spravnou funk¢nost sériové linky je nutné také vhodné nastavit tzv. fuse bity.
V zakladni verzi jsou nastaveny na hodnoty LOW: OxE1 a HIGH: 0xD9. Pfi tomto nastaveni,
ale nedochazi k prenosu, ktery pozadujeme, a sériova linka je tak nefunkéni. Pro spravnou
funkcnost je tedy zapotiebi tyto ,.fuse bity” zménit a to pfesné na hodnoty LOW: OxFF a
HIGH: 0xC9. K této zméné dochazi s ohledem na zménu oscilatoru z interniho na externi a na

vnitini nastaveni mikroprocesoru.

Treti Cast je schéma zapojeni mikroprocesoru ATmegal6 (SLAVEL) v obvodu a vsech

jeho piislusnych obvoda, které jsou pouzivany pfi realizaci.
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| tento mikroprocesor musi byt pro svoji spravnou funkénost naprogramovan, jako
kazdy jiny, a to za pomoci vyvodi MISO, MOSI, SCK a GND. Témito vyvody je pfipojen
programator, kterym se mikroprocesor programuje. Pouzivd se opét varianta ISP
programovani.

Na rozdil od mikroprocesoru ATmega8, kde je pouzit externi oscilator v podobé
krystalu, je zde pln¢ dostacujici vnitini oscilator o velikosti frekvence 1MHz, ktery je
Vv mikroprocesoru od vyrobce pfedem zabudovany.

Vyvody SCL a SDA jsou zde opét urceny, jako u piedchoziho mikroprocesoru, pro
vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi mikroprocesory. Jedné se TWI komunikaéni

sbérnici.

i LT AT 3

 [13
1
i

jednotlivych LED maticovych displeju a jak jiz bylo dfive zminéno, ovlada 4 displeje
najednou.

Pomoci jednotlivych vyvodia mikroprocesoru jsou ovladana konkrétni mista na
displejich nezavisle na sobé. Pro ovladani jednotlivych fadku displeji jsou zde piny PA1 az

PA7, ptes které jsou ovladany tadkyvSech ctyt displeji. Nastavenim téchto pind do stavu
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logické 1, jsou displeje pfipraveny zobrazovat data z mikroprocesoru o jednotlivych znacich.
LED diody v displejich jsou zapojeny v reZimu se spole¢nou anodou a ¢ekaji na data, ktera
piijdou pro kazdy sloupec zvlast.

Napiiklad prvni displej je ovladan piny PAO, PB4, PB3, PB2 a PB1, kde kazdy pin
posila data, z mikroprocesoru na displej, pro jeden ur¢ity sloupec. Pomoci funkce a dat, ktera
jsou pro kazdy znak jina, se postupné vykresli znak na displeji a zlistane na ném vyobrazen.
Jednotlivé displeje jsou oznacovany cCiselné od 1 do 4.

Kazdému mikroprocesoru je ptediazeno tranzistorové pole ULN2003A, ptes které
prochazi postupné vSechna data urena pro pfislusné sloupce. Jsou zde vlozeny z divodu
vétsSiho budiciho proudu, ktery je potiebny pro zobrazeni znakt na displejich, nez je schopen

dodat samotny mikroprocesor.

Vypis pouzivanych pini pro jednotlivé displeje:
1. displej — PAO, PB4, PB3, PB2, PB1
2. displej — PBO, PC7, PC6, PC5, PC4
3. displej — PC3, PC2, PD7, PD6, PD5
4 displej — PD4, PD3, PD2, PD1, PDO

V zakladni verzi mikroprocesoru ATmegal6 jsou tzv. fuse bity nastaveny na hodnoty
LOW: 0xE1 a HIGH: 0x99. Pfi takovém nastaveni jsou piny PC2, PC3, PC4 a PC5 blokovany
z dtvodu pouziti JTAGu, ktery je povolen. Pro povoleni téchto pinti je nutné nastavit ,,fuse
bity* tak, aby se JTAG nepouzival a to pfesné¢ na hodnoty LOW: 0xE1 a HIGH: 0xD9. Timto

nastavenim piestanou byt piny blokovany a je mozné s nimi pracovat.

Ctvrta &ast je schéma zapojeni mikroprocesoru ATmegal6 (SLAVE2) v obvodu a
vSech jeho piislusnych obvodi, které jsou pouzivany pfi realizaci.

Tato Cast je téméf shodna s predchozi tfeti ¢asti. Pro spravnou funkénost musi byt také
naprogramovan a to pomoci ISP programovani, ke kterému jsou potfeba vyvody MISO,
MOSI, SCK a GND.

PIn¢ dostacujici je zde také pouziti vnitiniho oscildtoru o velikosti frekvence 1MHz,
ktery je vyrobcem jiz zabudovan v mikroprocesoru.

Pro vzdjemnou komunikaci mezi mikroprocesory je zde také pouzita TWI sbérnice,

ktera vyuziva vyvody SDA a SCL.
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Princip ovladani displeju je také shodny s piedeslou casti. Jednotlivé displeje jsou

oznacovany Ciseln¢ od 5 do 8.
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Obréazek 27 - Schéma zapojeni ATmegal6 (SLAVE?2) v obvodu

Stejné je zde 1 zapojeni a funkc¢nost tranzistorovych poli ULN2003A. Samotny
mikroprocesor neni schopen sam dodat dostate¢né velky budici proud, a proto zde musi byt

tranzistorova pole pouZita pro jeho zvétSeni.

Vypis pouZivanych pinii pro jednotlivé displeje:
5. displej — PAO, PB4, PB3, PB2, PB1
6. displej — PBO, PC7, PC6, PC5, PC4
7. displej — PC3, PC2, PD7, PD6, PD5
8 displej — PD4, PD3, PD2, PD1, PDO
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| vtomto pifipadé je nutnd zména tzv. fuse bitd pro spravnou funkcnost
mikroprocesoru a vsech jeho pintl, které¢ byly pouzity. Piivodné jsou nastaveny na hodnoty

LOW: OxE1 a HIGH: 0x99 a je potfeba je zménit na hodnoty: LOW: OxE1 a HIGH: 0xD9.

2.5. ODESILANI ZNAKU NA DISPLEJ

vvvvvv

charakterizuji urcity znak, a nasledn¢ znak zobrazit na displeji. Tento cely postup je rozdélen
do jednotlivych kroki, které na sebe navzijem navazuji.

Nejdiive je nutné, aby skrz pocita¢ uzivatel zadal pozadovany znak, ktery chce
zobrazit a nasledné jej odeslat. V tomto piipadé se mize jednat o libovolny znak z ASCII
tabulky v rozsahu kodu od 32 do 126, nebo o jiz pfedem nadefinovany uzivatelsky znak.
Odeslany znak je nasledné pfijat hlavnim mikroprocesorem ATmega8, ktery rozhodne na
ktery displej je znak odeslan a to podle aktualniho potadi odeslaného znaku. Nejdiive jsou
odeslané Ctyfi znaky na mikroprocesor SLAVE] a dalSi Ctyfi znaky jsou odeslané na
mikroprocesor SLAVEZ2.

Veskeré znaky z ASCII tabulky, které se daji na displejich zobrazit, jsou ulozeny
vV poli znakl s ndzvem ,,fontl*, kde kazdy jednotlivy znak ma sv4 data pro jeho nasledné
zobrazeni.

Po pfijeti znaku mikroprocesorem ATmegal6 je funkci rozhodnuto 0 vybéru dat pro
pozadovany znak. Pokud je tento znak obsazen v ASCII tabulce kodu, je nasledné vykreslen
na displej, ktery je aktualné v potadi.

Aby znaky zistaly vykreslené na displejich, musi zde byt pouzitd funkce pro
opakovani, jinak by znaky na displejich pouze ,,problikly“. Nabizi se zde moznost pouzit
nekonecnou smycku opakovani ve tvaru ,,while(1)“. Pii pouziti této varianty je sice docileno
efektu, ze znaky na displejich zlstavaji vykresleny, ale nadéle jiz nejdou ,,pfepsat™ jinymi
znaky. To jde pouze moznosti uplného resetu, tedy odpojenim a opétovném piipojenim
napajeni. Tato mozZnost je tedy velice nepraktickd a nepouzivd se. Jako mnohem lepsi
moznost feSeni tohoto problému se jevi pouZiti tzv. Casovace, ktery se v téchto pifipadech
zcela bézné pouzivd a musi byt u néj provedena riznd nastaveni jako naptiklad nastaveni
prescaleru, povoleni preruSeni pieteCeni a povoleni globalniho pferuSeni. V tomto ptipadé je
prescalernastaven na hodnotu F CPU/1024. Nasleduje funkce pro indikaci pieteceni
Casovace, kterd zajisti opakovani celé¢ funkce vzdy v pfipadé pieteCeni predem stanovené

hodnoty.
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Do programu bylo nutné zahrnout i bitové posuny z divodu spravného zobrazeni
znakli na displejich. Vétsina displeji je totiz ovladéna vice porty, naptiklad displej 1 je
ovladan porty PORTA a PORTB, pies které se nasledné posilaji data pro zobrazeni znakd.

Timto zptisobem se postupné odesilaji data jednotlivych znaka na vSechny displeje,
Které na nich zlstavaji zobrazeny. Po zaplnéni vSech displeji se funkce piesouva opét na
samotny zacatek a odeslanim dalSich znakt se pfedchozi data pfemazavaji a nahrazuji se
postupné novymi. Takto lze pfepsat vSechny jednotlivé displeje a zobrazit zcela odlisny text
nez byl predchozi. V ptipad¢ potieby uplného vynulovani displeji a zahdjeni celého procesu
od zacatku, je nutné provést restart celého zapojeni a to odpojenim a nasledném ptipojeni

napajeni.

2.6. UZIVATELSKE ZNAKY

Nejen ze tento LED maticovy displej dokaze zobrazit jednotlivé znaky z ASCII
tabulky, ale je zde také moznost, aby si uzivatel, ktery se zafizenim skrz pocita¢ komunikuje,
nadefinoval libovolny znak na kterémkoliv z displeji sam podle svého vlastniho uvazovani.

Definice uzivatelskych znaki musi byt né¢jakym zplisobem odlisSena od standartniho
zadavani ASCII znaku. Program je naprogramovan tak, Ze po odeslani znaku $ (dolar) je
rezim zobrazovani prepnut do rezimu definovani uzivatelského znaku a ¢eka na jednotlivé
hodnoty znaku. Nasledné uzivatel zadava jednotlivé hodnoty znaku po tadcich, které se ihned
po odeslani vykresli na pozadovaném displeji. Takto uzivatel postupné odesild hodnoty znaku
pro vSechny fadky displeje. Po odeslani posledniho (sedmého) tadku se definice
uzivatelského znaku ukonéi a uZivatel muize dale pokracovat v zadavani ASCII znakl
z tabulky na dalsich displejich nebo opét poslat znak $ (dolaru) pro opétovné zadavani
uzivatelského znaku, ale tentokrat na nésledujicim displeji. Timto zplisobem muzou byt
uzivatelské znaky vyobrazeny na vSech 8 displejich najednou, nebo muze dojit ke vzajemné
kombinaci ASCII znakl a uzivatelsky definovanych znakl. Tato volba jiz zalezi pouze na
uzivateli. Piiklad dat pro uzivatelsky znak miize byt nasledujici: 0x04, 0xOE, 0x1F, 0x1F,
O0x1F, OXOE, 0x04. Data se odesilaji postupné po jedné hodnotg.

2.7. POPIS KONECNEHO RESENIi

Konecné fesSeni této prace je zrealizovano pomoci mikroprocesort z fady ATmega a
vzajemné komunikace mezi nimi. Znaky, které se maji zobrazit na displeji, se uzivatelem

zadavaji do pocitate a skrzhyperterminal, ktery je vném,se data dale posilaji pomoci
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prevodniku USB-USART a sériového portu do hlavniho mikroprocesoru ATmega8, ktery se
oznatuje jako ,MASTER“ a ma na starost fizeni celého zapojeni, aby fungovalo dle
predpokladii. Z tohoto hlavniho mikroprocesoru se data dale posilaji pomoci komunikac¢ni
sbérnice TWI do ,,podfadnych® mikroprocesori ATmegal6, které¢ se oznacCuji jako
»OLAVEL“ a ,[SLAVE2“ Jejich vybér je ovladddn pomoci adresy jednotlivych
mikroprocesord. Kazdy z téchto mikroprocesort ovlada 4 LED maticové displeje, na kterych
se zobrazuji uzivatelem zadané znaky. Mezi mikroprocesory ATmegal6 a LED maticovymi
displeji jsou umisténa tranzistorova pole, ktera jsou pfipojena jednotlivé ke vSem LED
maticovym displejam.

Pro kompletni realizaci prace je navrzena a zhotovena deska plosnych spoji (DPS).
Tato DPS slouzi jak k propojeni vSech jednotlivych modul a propojeni komunikace mezi
nimi, tak 1 jako nosny substrat vS§ech modulll zafizeni. Cela deska je navrZzena a zrealizovana
jako dvouvrstvd DPS a jsou na ni tzv. prokovy, coZ jsouprokovené otvory, které slouZzi

K propojeni obou vrstev vzajemné mezi sebou.

2.8. POPIS PROGRAMU

2.8.1. PROGRAM PRO MASTER
V popisu programu pro hlavni mikroprocesor ATmega8, nazyvanym jako tzv.
»~MASTER®, jsou vysvétlena ty nejdilezitéjsi jednotliva nastaveni pro komunika¢ni sbérnici

TWI, pro komunikaci ptes sériovou linku USART a samotny fidici program.

Zékladni nastaveni:

#defineF_CPU11059200UL
-z davodu pouziti externiho krystalu o velikosti frekvence 11,095MHz u hlavniho
mikroprocesoru ATmega8, je nutné tutofrekvenci nastavit i v programu, aby vSechny

potiebné vypocty byly pocitany s touto hodnotou.
#defineF_SCL100000L

- nastaveni frekvence potiebné pro vypocet pifenosové rychlosti komunikaéni sbérnice

TWI. V tomto ptipadé je frekvence 100kHz.

Nastaveni komunikace pres sériovou linku USART:
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UCSRB=(1<<RXEN)|(1<<TXEN);

- ptikaz pro spusténi obvodu jak pro vysilani dat, tak i pro piijiméani dat

UCSRC=(1<<URSEL)|(1<<UCSZ0)|(1<<UCSZ1);

- ptikaz pro nastaveni ptenosu po 8bitovych znacich

UBRRH=(BAUD_PRESCALE>>8);UBRRL=BAUD_PRESCALE;
- ptikaz pro nastaveni pienosové rychlosti sériové linky USART. Pro nastaveni

prenosové rychlosti musime nejprve provést jeji vypocet pomoci téchto operaci.

e #defineBAUD_PRESCALE(((F_CPU/(USART_BAUDRATE*16UL)))
e #defineUSART _BAUDRATE9600

Nastaveni komunikaéni sbérnice TWI:

Podrobny popis vSech funkci pro nastaveni komunikac¢ni sbérnice TWI je obsazen

v kodu.

while((UCSRA&(1<<RXC))==0){};
- prikaz, kdy mikroprocesor ¢ekana to, aZz budou pfijatd data pfipravena ke Cteni

z registru UDR

TWI_start();
- funkce, kdy je zahdjen ptenos dat po vyslani tzv. start bitu

TWI_zapisAdresy(adresal+zapis);
- funkce, ktera odesle adresu mikroprocesoru (SLAVEL), do kterého chceme zapisovat

data, a zaroven se posle ptikaz, ktery tika, ze poslana data se budou zapisovat
TWI_zapisDat(ReceivedByte);

- funkce, kterad odeSle zvolena data do mikroprocesoru, ktery byl jiz pfedem urcen

pomoci adresy
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TWI_stop();

- funkce, kdy je ukoncen ptenos dat po vyslani tzv. stop bitu

Témito funkcemi je nastavena komunikace pfes komunikacéni sbérnici TWI
s mikroprocesorem ATmegal6, nazyvanym jako tzv. ,,SLAVEI1®“. Pro nastaveni té stejné
komunikace akorat s mikroprocesorem ATmegal6, nazyvanym jako ,,SLAVE2“, se pouZivaji
uplné stejné funkce a stejny postup. Jedind zména je v nastaveni adresy mikroprocesoru,

protoze kazdy ,,SLAVE® mikroprocesor ma vlastni unikatni adresu, aby se rozlisily.

TWI_zapisAdresy(adresa2+zapis);
- funkce, ktera odesle adresu mikroprocesoru (SLAVEZ2), do kterého chceme zapisovat

data, a zaroven se posle piikaz, ktery fika, Ze poslana data se budou zapisovat

2.8.2. PROGRAM PRO SLAVE

V popisu programu pro ,,podfadny* mikroprocesor ATmegal 6, nazyvanym jako tzv.
»SLAVE®, jsou vysvétlena ty nejdilezitéjsi jednotliva nastaveni pro komunikacéni sbérnici

TWI, nastaveni asovace a samotny fidici program.

Zékladni nastaveni:

#defineF_CPU1000000UL
- frekvence mikroprocesoru je prednastavena od vyrobce na hodnotu 1IMHz a musi byt

V programu zapsana hlavné kvili spravnym vypoétam, které s touto frekvenci souvisi

Nastaveni ¢asovace:

TCCRO|=(1<<CS01)|(1<<CS00);
- prescaler je urCen ke generovani hodinového odpoctu pomoci frekvence F CPU.

V tomto piipad¢ je prescaler nastaven na F_ CPU/1024.

TIMSK|=(1<<TOIEO);

- ptikaz pro povoleni pferuseni preteceni

TCNTO0=0;

- ptikaz pro pocatecni inicializaci pocitadla
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odpocet=0;

- ptikaz pro pocatecni inicializaci proménné urcené pro hodinovy odpocet

sei();

- ptikaz pro povoleni globalniho pferuseni Citace

ISR(TIMERO_OVF_vect){};
- funkce pro indikaci pfeteCeni Casovace. Ve funkci probiha stalé navySovani hodnoty
proménné ,,odpocet a po dosazeni piedem stanovené hodnoty dojde k pieteceni.

Nasledné je tato proménna vynulovana a cely proces se opakuje.

Nastaveni komunikaéni sbérnice TWI:

TWI_nastaveniSlave();
- funkce pro nastaveni adresy mikroprocesoru. Funkce je stejna pro mikroprocesor
SLAVE1 i SLAVEZ2.

TWI_shodaCteniSlave();
- funkce pro pfijimani a rozpoznani odeslané adresy z hlavniho mikroprocesoru. Pokud
se pfijimand adresa shoduje s adresou pfisluSného mikroprocesoru, tak pfenos dat

bude probihat skrz néj.

TWI_ctiSlave();
- funkce pro pfijimani odeslanych dat z hlavniho mikroprocesoru. Poté, co je

rozpoznana adresa mikroprocesoru, jsou jim pfijimana data.

2.9. DESKA PLOSNYCH SPOJU (DPS)
Celkova vysledna realizace bakalaiské prace se nakonec sklada z jedné dvouvrstvé
desky plosnych spoji (DPS). Jednotlivé soucéstky jsou na desce podle potfeby napéjené

Z obou stran a jejich propojeni mezi vrstvami je zajisténo prokovenymi otvory, tedy prokovy.
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2o

Obréazek 28 - Osazena deska plo$nych spoji (DPS)

Jednotlivé programovatelné mikroprocesory a také tranzistorova pole nejsou napajeny
ptimo na DPS, ale jsou ulozeny v paticich, které jsou na DPS napajeny, z divodu lepsi
obsluhovatelnosti a lepSimu pfistupu k jednotlivym soucastkam. Naptiklad v pripadé
poskozeni soucastky se daji z patice jednoduSe vyjmout a nasledn¢ nahradit novou ¢i jinou Se

stejnymi vlastnostmi arozmeéry.

ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a zrealizovat LED maticovy displej, ktery
dokaze zobrazit textovou zpravu o délce az 8 znakl. Kazdy jednotlivy znak se ma zobrazit na
maticovém displeji o rozmérech 5x7 bodl. Maticovy displej ma podporovat zobrazeni znakt
z tabulky ASCII v rozsahu od kédu 32 az po 126 a také zobrazeni 8 pfedem nadefinovanych
uzivatelskych znakl. Hlavni komunikace mezi uZivatelskym pocitatem a hlavnim ovladacim
mikroprocesorem ma probihat pomoci sériového portu USART. Rizeni a komunikace
s displeji ma probihat pomoci dalSich mikroprocesort v zapojeni. Napajeni celého zapojeni
ma byt feSeno klasickym 5V adaptérem.

V teoretické Casti prace je nejprve popsan popis a princip fungovani LED maticového
displeje s ohledem na jeho vnitini zapojeni. Déle je zde popis jednotlivych mikroprocesort,
které byly v préaci pouzity. Jde tedy o mikroprocesory ATmega8 a ATmegal6 a jsou zde

popsany jejich zékladni vlastnosti i seznam vSech obvodd, které mikroprocesory obsahuji.
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V praktické Casti je nejprve popsan obecny postup feSeni LED maticového displeje.
Jsou zde okrajové popsany rtizné moznosti feSeni prace a detailnéji je popsano konecné
zvolené fteSeni LED maticového displeje, které obsahuje kombinaci mikroprocesori a
vzajemnou komunikaci mezi nimi, aby bylo splnéno zadani bakalaiské prace. Mikroprocesory
jsou dale rozdé¢leny na ,MASTER®, ,SLAVEI1“ a ,,SLAVE2“. Nakreslené blokové schéma
zapojeni naznacuje zpusob fizeni a vzajemnou komunikaci mezi nimi. Déle je zde popsan
postup programovani mikroprocesorti. Tento postup se sklada hned z nékolika kroka. Zaprvé
musely byt vytvofeny a sepsany programy ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 7.0, které
maji na starost veskerou komunikaci mezi jednotlivymi soucastkami, jejich ovladani a
celkové fizeni celé prace. Dale byly tyto programy postupné nahrany do ptislusnych
mikroprocesord pomoci programatoru a specialniho nahrévaciho program, ktery je uréen pro
nahravéani programti do mikroprocesort. Jako dalsi je popsana komunikace pies sériovy port
USART mezi hlavnim mikroprocesorem a uzivatelskym pocitacem. Pro tuto komunikaci je
dalezité mit nastaveny vSechny potiebné vlastnosti terminalu na pozadovanych hodnotéch,
aby komunikace probihala dle ptedpokladi. Struéné je zde popséan i kone¢ny program pro
spravnou funkcnost prace, naptiklad rizné funkce, které jsou v programu obsazeny, nebo
ruzné prikazy pro nastaveni komunikaci pouZzitych v kone¢ném feSeni.

Napajeni maticovych displeji je realizovano pomoci PORTA mikroprocesoru
ATmegal6 a zaroven je proud omezen pomoci odporu o velikosti 120R. Pies odpory projde
pfiblizn€ proud o velikosti 41mA, ktery se nésledné rozdéli mezi n¢kolik LED diod, které
maji byt rozsviceny. Pti nejvétsim zatizeni, tj. 20 LED diod v fadku, je svitivost jednotlivych
LED diod mnohem mensi nez pii jakémkoliv niz§im zatiZeni. Znamena to tedy, Ze ¢im vice
LED diod v fadku je rozsviceno, tim mensi je celkova svitivost LED diod v fadku. V tomto
ptfipad¢ by bylo lepsi nenapdjet LED diody pies mikroprocesor, ale pies PNP tranzistory
(nebo P-FETYy) piimo z napajeni a jednotlivé baze (gate-y) piipojit jako v tomto zapojeni na
PORTA. Zvolit omezovaci odpory o velikosti 330R a pfipojit je na porty D1-D7 u kazdého
ULNZ2003A. Timto zapojenim by se nastavil staly proud a cely LED maticovy displej by svitil
jasnéji nez doposud.

Nakonec lze tedy konstatovat, ze zhotovend bakalaiska prace splituje vSechny
jednotlivé body zadéni, které byly predem stanoveny. Byl vytvotfen, podle zadani, LED
maticovy displej s moznosti zobrazeni textu o velikosti az 8 znaki, kdy komunikace
s uzivatelskym pocitacem je zrealizovana pomoci sériového portu a celé zatizeni je napajeno

klasickym adaptérem na 5V.
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Ptiloha A — Navrh DPS
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Tabulka 1 — Seznam soudastek na DPS

Poradové ¢islo Oznadeni na DPS Nazev/hodnota Pouzdro
1 V=5V PC-GK1.3 SCD-014-A
2 ISP1 S2G06 MLWO6G
3 ISP2 S2G06 MLWO6G
4 ISP3 S2G06 MLWO6G
5 IP1 71201-03G 1X03
6 IC1 ATmega8 DIL28-3
7 le. ULN2003AN DIL16
8 Ic3 ULN2003AN DIL16
9 IC4 ULN2003AN DIL16
10 IC5 ULN2003AN DIL16
1 IC6 ULN2003AN DIL16
12 Ic7 ULN2003AN DIL16
13 Ic8 ATmegal6 DIL40
14 IC9 ATmegal6 DIL40
15 MATRIX1 KWM-20571ASB | 0 00
16 MATRIX2 KWM-20571ASB | 0 1000
17 MATRIX3 KWM-20571ASB | 0 1000
18 MATRIX4 KWM-20571ASB | 0 1000
19 MATRIX5 KWM-20571ASB | 0 1000
20 MATRIX6 KWM-20571ASB 2057’;&% B
21 MATRIX7 KWM-20571ASB | ot o
22 MATRIXS KWM-20571ASB KWM-

20571CSB/ASB




23 c1 100nF C0805
24 o) 22pF C0805
25 Cc3 22pF C0805
26 C4 100nF C0805
27 Cc5 10uF SMC_B
28 C6 100nF C0805
29 Cc7 10uF SMC_B
30 c8 10uF SMC_B
31 Cc9 10uF SMC_B
32 C10 10uF SMC_B
33 c11 10uF SMC_B
34 C12 10uF SMC_B
35 C13 10uF SMC_B
36 Cl4 220uF E5-13
37 R1 10k R0805
38 R2 10k R0805
39 R3 10k R0805
40 R4 4k7 R0603
41 R5 4k7 R0603
42 R6 120R R0805
43 R7 120R R0805
44 R8 120R R0805
45 R9 120R R0805
46 R10 120R R0805




47 R11 120R R0805
48 R12 120R R0805
49 R13 120R R0805
50 R14 120R R0805
51 R15 120R R0805
52 R16 120R R0805
53 R17 120R R0805
54 R18 120R R0805
55 R19 120R R0805
56 Q1 11,059MHz SM49




Piiloha B — Vysledny maticovy displej
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Obrézek 2 — LED maticovy displej, vrchni strana
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Obrazek 3 — LED maticovy displej, ukazka 1
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Obréazek 4 — LED maticovy displej, ukazka 2



Obrazek 6 — Pievodnik FTDI232



Ptiloha C - CD
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DPS_BP -Schéma a navrh DPS
MASTER - Zdrojovy kdd pro mikroprocesor MASTER
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SLAVE?2? - Zdrojovy kod pro mikroprocesor SLAVE2

JircikP_MaticovyDisplej _2017.pdf — Vlastni text prace



