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Abstrakt 
Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e je navrhnout a vy tvo ř i t jednoduchou propojovac í desku ploš
ných spo jů . Deska bude osazena mik rokon t ro l é r em, k t e r ý bude p ř i j íma t k o m u n i k a č n í s ignály 
p ů v o d n ě u r č e n é pro znakové L C D displeje. Komunikace m ů ž e bý t pa ra le ln í nebo sériová, v 
p o d o b ě r o z h r a n í typu S P I a I 2 C . T y t o s ignály p ř i jme a p ř evede na s ignály pro displej typu 
E-Ink. N a n ě m se zobraz í informace ve s t e j ném fo rmá tu , jako byly u rčeny pro L C D dis
pleje. E-Ink displej nahrazuje displeje typu L C D bez nutnosti z m ě n y p ů v o d n í knihovny nebo 
p ů v o d n í h o k o m u n i k a č n í h o rozh ran í . Tento z p ů s o b n a h r a z e n í je v h o d n ý v p ř í p a d ě zničení 
znakového L C D displeje, kdy za něj nen í m o ž n o s t sehnat odpovída j íc í n á h r a d u . P ř í p a d n ě 
pokud je osazení E-Ink displeje vhodnějš í . 

Abstract 
The a i m of this bachelor thesis is to design a simple printed circuit board interconnect. The 
board is planned to be equipped wi th a microcontroller that w i l l receive communicat ion 
signals originally intended for L C D character displays. The communicat ion may be parallel 
or serial, i n the form of S P I and I 2 C type interfaces. These signals are planned to be 
received and converted to E-Ink display signals. Tha t display w i l l show information i n the 
same format as it was designed for L C D displays. The E-Ink display replaces L C D displays 
without the need of changing the original l ibrary or the original communicat ion interface. 
This method of replacement is suitable when a L C D character display is destroyed and a 
suitable replacement cannot be found, or when the E-Ink display is more suitable. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Znakové L C D displeje jsou p o m ě r n ě stctrá a č a s e m vyzkoušená technologie. D l o u h o d o b ě 
se využívaj í v komerčn í sféře pro zobrazován í k r á t k ý c h , fo rmátově j e d n o d u š š í c h informací . 
Znakové L C D displeje, dá le jen L C D displeje, se používa j í n a p ř í k l a d jako displeje kalku
laček, r ůzných měř íc ích p ř í s t ro jů , d ig i tá ln ích hodinek, t i ská ren , zabezpečovac ích s y s t é m ů 
a celkově v mnoha odvě tv ích s p o t ř e b n í elektroniky. Jejich využ i t í v šak m ů ž e bý t l imi továno . 
V dnešn í d o b ě se kladou č ím dá l vě tš í n á r o k y na energetickou ú s p o r n o s t zobrazovacích 
pane lů . Zároveň je snaha minimalizovat fyzické r o z m ě r y displeje a zař ízení , do k t e r ý c h se 
mon tu j í . Fyzické r o z m ě r y zař ízení mohou h r á t velkou ro l i p ř i rozhodován í , zda se pro imple
mentaci v d a n é m p r o b l é m u daj í p o u ž í t či n ikol iv . D l o u h o d o b á t echn ická podpora a ú d r ž b a 
L C D displejů m ů ž e bý t p rob lémová . N ě k t e r á zař ízení , k t e r á tyto displeje využívaj í nemus í 
bý t s inovovanými verzemi L C D displejů kompa t ib i l n í . Zař ízení by tak v p ř í p a d ě poruchy 
displeje nemohla dá le fungovat. V j iných p ř í p a d e c h m ů ž e bý t inovace zobrazovac í technolo
gie v h o d n á pro celkové zlepšení funkčnost i zař ízení . B y l o by d o b r é mí t m o ž n o s t tyto L C D 
displeje snadno v y m ě n i t za novější v p o d o b ě E-Ink displejů. 

Cí lem b a k a l á ř s k é p r á c e je tedy nahradit nefunkční , n e d o s t u p n é nebo technologicky za
s t a r a l é L C D displeje p o m o c í displejů typu E-Ink. Toto n a h r a z e n í by se mělo o d e h r á v a t 
v p o d o b ě p ř ipo jen í nové propojovac í desky, k t e r á na sobě obsahuje E-Ink displej, na pů
vodn í m í s t o . Nová deska bude p ř i z p ů s o b e n a tak, aby j i bylo m o ž n é př ipo j i t na stávající 
k o m u n i k a č n í rozh ran í . Tato deska bude o b s t a r á v a t p ř e k l a d k o m u n i k a č n í c h s igná lu př ichá
zejících pro s t a r ý L C D displej. S ignály se u p r a v í na p ř í kazy pro E-Ink displej, na k t e r é m se 
vyp í šou instrukce a data tak, aby co nejvíce o d p o v í d a l y p ů v o d n í m u vzhledu na L C D dis
pleji. V t é t o p o d o b ě by tak nebylo n u t n é zasahovat do p ů v o d n í h o k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í 
ani knihoven L C D displeje. E-Ink displej bude v ě r o h o d n ě zobrazovat p ů v o d n í fo rmát dat a 
podporovat z á k l a d n í funkce p ů v o d n í h o displeje. 

T é m a m ě zaujalo hned z někol ika d ů v o d ů . P ř i ú v o d n í konzultaci s vedouc ím baka l á ř ské 
p ráce jsme se bavi l i o m o ž n o s t e c h využ i t í E - Inkových displejů. Technologie E-Ink displejů 
je p o m ě r n ě nová a p ř ináš í ř a d u inovací v oblasti zobrazovacích pane lů . Zároveň m á však 
i svoje l imity, k t e r é omezuj í možnos t i je j ího využ i t í . P r á v ě d íky t ě m t o v ý h o d á m a l i m i t ů m 
m i přiš lo jako d o b r ý n á p a d použ í t tento typ displejů pro n a h r a z o v á n í za L C D displeje. 
Nevyhazovat starou, rozbi tou techniku z toho d ů v o d u , že L C D displeje, k t e r é na ní zob
razuj í informace nelze opravit nebo nahradit . Mís to toho m í t m o ž n o s t nahradit p ů v o d n í 
L C D displeje n o v ý m i E - Inkovými displeji a n a d á l e tak tato zař ízení použ íva t . Zároveň m ě 
zaujala m o ž n o s t vy tvo ř i t v l a s tn í desku p lošných spo jů a pracovat s r ů z n ý m i h a r d w a r o v ý m i 
zař ízeními , tedy něco mimo r á m e c klas ického s tud i jn ího programu. 
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Nejprve jsem v teore t ické čás t i popsal, na j a k é m pr inc ipu L C D displeje a E-Ink dis
pleje fungují 2, j a k ý m z p ů s o b e m mohou komunikovat se z d r o j o v ý m za ř í zen ím a jak je tato 
komunikace rea l izována 3. V následuj íc í p r ak t i cké čás t i je pak p o d r o b n ě p o p s á n o , j a k ý m 
z p ů s o b e m jsem vybra l a pracoval s t e s tovac ími zař ízeními , jak jsem vytvoř i l desku p lošných 
spo jů 4, zprovoznil mik rokon t ro l é r osazený na desce a vy tvoř i l knihovnu s fonty 5 pro pře
klad a výpis na E-Ink displeji. Nás ledu je čás t o t e s tován í a z h o d n o c e n í dosažených výs ledků 
6. 
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Kapitola 2 

Znakové L C D a E-Ink displeje 

2.1 Technologie znakových L C D displejů 
Technologie L C D displejů je za ložena na pr inc ipu někol ika vrstev m a t e r i á l ů a filtrů, k t e r é za 
v h o d n ý c h p o d m í n e k p ropouš t ě j í svět lo nebo ho naopak zadržuj í . S t ruktura L C D displeje se 
sk l ádá ze z a d n í svě te lné desky (nebo odrazové desky), k t e r á vysí lá zdroj svě t la k uživate l i . 
Svět lo, tedy druh e l ek t romagne t i ckého zá řen í k m i t á ve všech směrech . P ro jeho blokování , 
tedy zobrazen í z n a k ů , je p o t ř e b a do s t ruktury displeje u m í s t i t po la r i začn í filtry. K d y ž po
la r i začn ím filtrem p rocház í svět lo , v p o d o b ě e l ek t romagne t i ckých v ln , filtr p r o p o u š t í pouze 
urč i tý s m ě r t ě c h t o v l n a o s t a t n í absorbuje. V s t r u k t u ř e displeje jsou dva po la r i začn í f i l 
try. Jeden je u m í s t ě n vzadu p ř e d svě te lnou deskou tak, že p r o p o u š t í v lny v h o r i z o n t á l n í m 
směru . P ř e d p ř e d n í skupinou elektrod v s t r u k t u ř e displeje je u m í s t ě n d r u h ý po la r i začn í filtr 
t e n t o k r á t tak, že p r o p o u š t í v lny ve ve r t i ká ln ím s m ě r u . Takto v y t v o ř e n á křížová s t ruktura 
zajišťuje, že svět lo ze z a d n í podsv í cené desky nepronikne k uživate l i . Bez vnějš ího v l i v u 
nemaj í svě te lné vlny m o ž n o s t se p ro toč i t skrze tyto po la r i začn í filtry. Pro to , aby se svět lo 
dostalo k uživate l i , je p o t ř e b a p ř i d a t do s t ruktury displeje soustavu elektrod, krycích skel 
a t e k u t ý c h k r y s t a l ů [17]. 

Nejprve soustava kryc ích skel spolu s p r ů h l e d n ý m i elektrodami. Dvě elektrody se na
cházejí u k a ž d é h o j edno t l i vého pixelu. V m u l t i p l e x o v a n é m displeji jsou elektrody spojeny 
do skupin. Jedna skupina elektrod je se zdrojem n a p ě t í a d r u h á skupina s o d b ě r e m na
pě t í . Skupiny jsou seskupeny tak, aby bylo m o ž n é ov l áda t k a ž d ý j e d n o t l i v ý pixel s p o m o c í 
u n i k á t n í adresy. Děje se tak kvůl i f inanční ú s p o ř e , nen í n u t n é ke k a ž d é m u pixelu jednot
livě p ř ivádě t vodiče . Ve s t r u k t u ř e nás ledu je zobrazovac í filtr. Ten se nacház í p ř e d p ř e d n í 
skupinou elektrod a v y t v á ř í š ab lonu t va rů . T y t o tvary se shodu j í s tvary, k t e r é se budou 
uživatel i zobrazovat v p ř í p a d ě , že bude displej zapnu tý . N a p ř í k l a d tvary číslic na h o d i n k á c h . 
S a m o t n á p ř e d n í elektroda m á na sobě d r á ž k y ve ver t iká ln í poloze. Z a d n í elektroda m á pak 
d r á ž k y v ho r i zon tá ln í poloze. T e k u t é krysta ly jsou u m í s t ě n y mezi elektrodami a kopíruj í 
linie obou d rážek v t ěch to e l ek t rodách . D í k y tomuto rozmís t ěn í vzn iká matice ve tvaru 
„spirály". Takto s točené krysta ly umožňu j í p r ů c h o d svě t la ze z a d n í podsv í cené desky, skrz 
po la r izačn í filtry, s m ě r e m k uživate l i . T e k u t é krystaly umožňu j í ohyb svě t la mezi filtry 2.1. 
To znač í i p o j m e n o v á n í t é t o technologie, T N tedy „ twis ted nematic". Ce lá tato soustava 
elektrod a filtrů je schopna ovlivni t k a ž d ý j e d n o t l i v ý pixel . P ro to pokud je p o t ř e b a vypsat 
ně jaký znak, j edno t l ivé pixely jsou svě t lu p r ů c h o d n é nebo ne. P ř i vy tvo řen í e lekt r ického 
pole na e l ek t rodách se vodivé t e k u t é krystaly p ř e s u n o u ze svých d rážek do pozic podle 
s m ě r u toku proudu. Rozbije se t í m struktura matice a svět lo se nebude moci o t áče t ve 
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spirále , nepronikne k uživate l i . P i x e l bude černý a na displeji se vypíše text. K d y ž se n a p ě t í 
p ře ruš í , krystaly se v r á t í do svých pozic a pixely se nezobraz í [6]. 

V y b r a n é L C D displeje pro t e s tován í ma j í mř í žky t e k u t ý c h k r y s t a l ů v y t v o ř e n é p o m o c í 
technologie S T N , tedy „Super twisted nematic". T y t o displeje ma j í více vrstev t e k u t ý c h 
k r y s t a l ů u m í s t ě n ý c h v d r á ž k á c h . D íky tomu jsou schopné „p ro toč i t " svě te lný tok až o 270° 
s t u p ň ů oprot i s t a n d a r d n í m 90°. Zároveň je m o ž n é do mul t ip l exovaných skupin p ř i d a t vícero 
ř á d k ů a s loupců . T ě m i t o vy lepšen ími lze d o s á h n o u t lepších pozorovacích ú h l ů a větš í ostrosti 
obrazu. Displeje t a k é mohou bý t tzv. S T N Posit ive nebo S T N Negative. S T N Posit ive 
označuje , že znaky jsou t m a v é na svě t l ém pozad í , z a t í m c o u S T N Negative jsou znaky svět lé 
na t m a v é m pozad í . Toho je doc í leno o b r á c e n í m ploch, k t e r é svět lo blokuj í nebo p r o p o u š t í . 
V ý h o d o u m ů ž e bý t lepší pozorovací schopnost v závislost i na oko ln ím p ros t ř ed í . V ý h o d o u 
S T N Posit ive displejů je menš í s p o t ř e b a e lektr ické energie, p ro tože ke svému fungování 
n e p o t ř e b u j í podsv ícen í . V y b r a n é displeje jsou S T N positive. 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a technologie znakového L C D displeje (zdroj: [1]) 

2.1.1 V ý b ě r j e d n o t l i v ý c h L C D d i s p l e j ů 

P ř i h l edán í v h o d n é h o L C D znakového displeje jsem zjist i l , že v ý b ě r v t é t o oblasti je po
m ě r n ě široký. Displeje se odlišuji v někol ika zák l adn ích parametrech. Nejprve to jsou fyzické 
r o z m ě r y displeje a s t í m spo jený fo rmát výp i su z n a k ů . Je m o ž n é mí t displej o jednom, dvou 
nebo č ty řech řádc ích , kdy k a ž d ý ř á d e k m ů ž e mí t osm, š e s tnác t nebo dvacet s loupců . P o 
t e s tován í a p ř e č t e n í r ů z n ý c h č l ánků [2] jsem se rozhodl pro displeje, k t e r é jsou o velikosti 
š e s tnác t i s loupců a dvou ř á d k ů . R o z m ě r a fo rmát t ě c h t o displejů je nej rozšířenější a nejčas
těji se objevoval v různých imp lemen tac í ch . Zař ízení jako jsou kalkulačky, měř íc í p ř í s t ro je 
nebo zabezpečovac í s y s t é m y 2.2 maj í displeje v p o d o b n é m p o m ě r u stran. P ř e s n ě tyto typy 
zař ízení jsou v h o d n á pro m o ž n o s t instalace n á h r a d n í desky s E - I n k o v ý m displejem. 

Dle z a d á n í jsem se mě l zabýva t a l e spoň d v ě m a typy ř ad ičů . V n a b í d c e spo lečnos t i T M E 
je k dispozici př ib l ižně 20 t y p ů ř a d i č ů znakových displejů. Je logické p o k r ý t co nejvíce zaří
zení, k t e r é ma j í znakové L C D displeje. Zaměř i l jsem se tedy na ty řad iče , k t e r é ma j í nejvíce 
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variant displejů, tedy a l e spoň 10 různých d r u h ů displejů s t o t o ž n ý m ř a d i č e m . Takových 
ř ad i čů je v n a b í d c e př ib l ižně 7. Po tomto zj iš tění jsem vybra l ř ad iče typu S T 7 0 6 6 U [20] 
a HD44780 [13]. R a d i č HD44780 je ne jznámějš í a nejčastěj i se vyskytu j íc í ř ad i č u znakových 
L C D displejů v y v i n u t ý firmou Hi tach i už v roce 1980. ST7066U se někol ikrá t objevoval po
už i tý v projektech, zá roveň displeje s t í m t o ř a d i č e m byly d r u h é ne jprodávaně jš í . P r o řad ič 
typu HD47780 jsem vybra l displej R C 1 6 0 2 B - G H Y 1 od v ý r o b c e Raystar . P ro ř ad ič ST7066U 
je displej D E M 1 6 2 1 6 S Y H - L Y 2 od v ý r o b c e Dip l ay Elekt ronik . 

Po p r o s t u d o v á n í jejich d a t a s h e e t ů jsem zj is t i l , že ř ad iče L C D displejů jsou t é m ě ř to
tožné . Jejich zapojen í , p r ů b ě h komunikace a p o u ž i t é funkce jsou s te jné . Odlišuj í se ze jména 
v p o u ž i t é znakové sadě . Zapojen í , popis komunikace a funkce řad iče L C D displeje je více 
p o p s á n o v kapitole 3.1.1. P ř i p r o c h á z e n í m a t e r i á l ů jsem dá le zjist i l , že se L C D displeje v 
projektech a zař ízeních nezapoju j í pouze do pa ra l e ln ího př ipo jen í , ale i do sér iového. K 
v y b r a n ý m d i sp le jům jsem tedy poř íd i l a d a p t é r y komun ikac í . T y se p ř ipo ju j í mezi vývojo
vou desku a displej. Deska tak m ů ž e komunikovat s displejem sériově, i když ten m á pouze 
para le ln í r ozh ran í . Rozhod l jsem se proto rozšíř i t z a d á n í o podporu pro komunikaci I 2 C a 
SPI s t í m , že p ropojovac í deska bude s c h o p n á p ř i j íma t tyto komunikace. 

O b r á z e k 2.2: P o u ž i t í znakového L C D displeje v zabezpečovac ím s y s t é m u 

2.2 Technologie displejů E-Ink 

E-Paper neboli E-Ink displej je typ zobrazovac í technologie p ř ipomína j í c í klas ický list pa
p í ru . Je t v o ř e n někol ika vrs tvami p r ů h l e d n é h o m a t e r i á l u , mezi k t e r ý m se pohybu j í inkous
tové čás t ice . Inkous tové čás t ice jsou u z a v ř e n y v mikrokaps l í ch n a p l n ě n ý c h p r ů h l e d n o u te
kut inou. Jeden pixel displeje je vždy t v o ř e n hned někol ika mikrokapslemi. Mikrokapsle jsou 
u m í s t ě n y mezi p r ů h l e d n é elektrody, nad k t e r ý m i jsou j e š t ě p r ů h l e d n é kryc í desky. N a elek
t r o d á c h se generuje n a p ě t í . K l a d n é nebo z á p o r n é , v závislost i na p o ž a d o v a n é m zobrazen í . 

1 https://www.trne.eu/cz/details/rcl602b-ghy-csxd/ 
2 https://www.trne.eu/cz/details/deml6216syh-ly/ 
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Exis tu j í dva typy displejů. P r v n í typ m á v kaps l ích u z a v ř e n pouze jeden druh inkous tových 
část ic , k t e r é jsou obarveny na če rno . K d y ž se z m ě n í n a p ě t í inkoust se seskupí do s t ř e d u mi -
krokapsle a na displeji se zobraz í če rná . P ř i použ i t í o p a č n é h o n a p ě t í se rozes toup í do stran 
mikrokapsle a u m o ž n í tak p r o h l é d n o u t na bílé pozad í . D r u h ý typ displeje m á v sobě více 
d r u h ů inkoustu v závislost i na barevnosti. Č e r n á je v kaps l ích vždy. Dalš í barvy se rozlišují 
podle toho, zda je displej s t á le černobí lý nebo barevný . P o k u d je displej černobí lý m á d r u h ý 
inkoust barvu bí lou pro lepší kontrast displeje. V p ř í p a d ě dvou barev inkous tových čás t ic v 
j e d n é kapsli , jsou barvy nabity o p a č n ý m n á b o j e m tak, aby bylo m o ž n é s t ř í d a t , k t e r á z nich 
je v idě t a k t e r á u s t o u p í do p o z a d í 2.3. P o k u d je displej barevný , barvy jsou nejčastěj i ž l u t á 
nebo červená , d o p l n ě n y o b í lou a če rnou . V p ř í p a d ě t ř í a více barev inkoustu, n a p ř í k l a d 
černá , če rvená a bí lá záleží na tom, jak moc jsou j edno t l ivé čás t ice n a b i t é . N a b i t í jednotl i
vých čás t ic jde regulovat, a tak n ě k t e r é budou p ř i t a h o v á n y více než j iné . Zároveň je m o ž n é 
čás t ice odliš i t i velikostmi. Menš í čás t ice se budou pohybovat rychleji než větš í , proto bu
dou na p o p ř e d í dř íve než větš í čás t ice . D í k y t ě m t o vlastnostem lze barvy s t ř í d a t tak, aby 
vznikaly r ů z n é b a r e v n é ú tva ry . Z m ě n y barev lze d o s á h n o u t i p ř i d á n í m b a r e v n ý c h filtrů. O d 
tohoto p ř í s t u p u se ale odstupuje, jelikož p ř i d á n í filtrů způsobova lo š p a t n o u č i te lnos t [14]. 

P r v n í n á p a d na E- Inkový displej se z rod i l ve firmě Xerox P A R C už v roce 1970, ale 
n ikdy nebyl real izován. Pro to typ E- Inkového displeje b y l v y t v o ř e n až v roce 1995 na uni
verz i tě M I T , kdy jeden ze s t u d e n t ů dostal n á p a d na v y t v o ř e n í e lek t ronické knihy, k t e r á by 
byla schopna změn i t svůj obsah př i s t i s k n u t í m t l ač í tka . V roce 1997 pak založil s kolegy 
firmu E Ink Corpar t ion , k t e r á si tyto displeje patentovala [29]. F i r m a je m o m e n t á l n ě h lavn í 
vývo já ř skou firmou v t é t o oblasti a určuje budoucnost E-Ink displejů. Jejich pos ledn í novin
kou je displej za ložený na technologii m í c h á n í barev s y s t é m e m C M Y K . Inkous tové čás t ice 
v mikrokaps l í ch ma j í barvu Cyan , Magenta, Yel low a m í s t o Key , černé barvy, je zde bílá. 
K o m b i n a c í t ě c h t o č ty ř barev inkoustu lze vy tvo ř i t p lný b a r e v n ý gamut obsahuj íc í i 8 zák lad
ních barev. D íky tomu lze E- Inkové displeje rozšíř i t do dalš ích ob las t í s p o t ř e b n í elektroniky 

Opro t i technologii L C D displejů jsou E-Ink displeje v ý r a z n ě j e d n o d u š í v konstrukci a t í m 
i snazš í na v ý r o b u . Velkou v ý h o d o u oproti L C D d i sp le jům je, že E-Ink displeje jsou bista-
bilní . Spo t řebováva j í energii pouze př i z m ě n ě zobrazen í . Ve chvíli, kdy je obraz vykreslen 
m ů ž e bý t E-Ink displej vyjmut z obvodového zapo jen í . M á d o b r é pozorovac í úh ly a d o b ř e 
se č t e i na p ř í m é m slunci. L i m i t e m je obnovovací frekvence displeje. T a je závis lá na tom, 
jak rychle se dokáže inkoust v mik rokaps l í ch p ř e s u n o u t . 

[14]. 

e 
Negatively Charge' 
White Pigment 

Positively Charged 
Black Pigment 

Each microcapsule 
contains charged black 
and white ink particles 

suspended in a clear fluid 

O b r á z e k 2.3: S c h é m a technologie E-Ink displeje (zdroj: [14]) 
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2.2.1 P o u ž i t í E - I n k d i s p l e j ů v p r a x i 

V současnos t i se E-Ink displeje vzhledem ke s v ý m vlastnostem používaj í p ř evážně k zob
razování s t a t i ckých nebo m é n ě čas to měníc ích se informací . Lze je naj í t v zař ízeních, kde 
je d ů r a z kladen na n ízkou s p o t ř e b u energie. Sledování E-Ink displeje nen í tak n á r o č n é pro 
oči, jel ikož nevyza řu je ž á d n é n e c h t ě n é svě te lné zá řen í . M ů ž e m e se s n i m i setkat v jednodu
chých mobi ln ích telefonech nebo h o d i n k á c h . Dalš í , asi ne jznámějš í použ i t í pro tyto displeje, 
což jsou č tečky knih , časop isů a t e x t ů . E-Ink displeje se daj í použ í t i pro r ů z n é d ig i tá ln í 
zápisníky, d íky jejich schopnostem d o b ř e napodobit pap í r . S t ruktura v rchn í vrs tvy displeje 
neomezuje zobrazovací možnos t i , a tak m ů ž e bý t h rubš í , tedy k lás t odpor př i psan í , po
d o b n ě jako reá lný pap í r . Magne t i cké pero, použ ívané v t ěch to zápisnících, dokáže inkoust 
p ř i t á h n o u t nebo odpudit a zanechat za sebou stopu. Vzniká tak j e d n o d u c h ý z p ů s o b digi
talizace v l a s t n o r u č n ě p s a n ý c h p o z n á m e k . Vyrábě j í se i flexibilní E-Ink displeje, kdy je j ich 
podobnost k r e á l n é m u p a p í r u j e š t ě věrohodnějš í . 

Exis tu j í i více e x t r a v a g a n t n í využ i t í E-Ink displejů. D o b r ý m p ř í k l a d e m je použ i t í E -
Inkových displejů jako cenovek v obchodech. Zobrazován í ceny je pouze s ta t ické , moduly 
jsou n a p á j e n y z baterie, d íky tomu vyd rž í pracovat dlouhou dobu. P o k u d je p o t ř e b a něk t e r é 
ceny změn i t , nen í obsluha supermarketu n u c e n á k a ž d o u jednotl ivou cenovku v y m ě ň o v a t . 
Displeje jsou p ř ipo jeny na W i F i a p e r s o n á l dokáže hodnoty cenovek vzdá l eně p ř e p s a t . Tento 
typ cenovek se použ ívá n a p ř í k l a d v b r n ě n s k ý c h obchodech ře tězce Bi f la nebo Albe r t 2.4. 
N e d á v n o se povedlo ú s p ě š n ě implementovat E- Inkové displeje do karoserie prototypu elek
tromobilu^. D íky tomu mohou j edno t l ivé panely karoserie m ě n i t barvu dle p ř á n í zákazn íka , 
avšak p r o z a t í m pouze v m o n o c h r o m a t i c k ý c h ods t ínech . V p o d o b n é m duchu se nese i využ i t í 
v o d ě v n í m p r ů m y s l u , kdy se p o d a ř i l o E-Ink displeje implementovat do obuvi . D í k y tomu 
m ů ž e m í t zákazn ík k a ž d ý den boty s j i n ý m designem. 

O b r á z e k 2.4: E-Ink displej p o u ž i t ý jako cenovka v o b c h o d ě (zdroj: [23]) 

Z v y p s a n ý c h p ř í k l a d ů použ i t í je zře jmé, že nej vě t š ím o m e z e n í m E-Ink displejů je obno
vovací frekvence. Pro to se na tento p r o b l é m , spolu s rozš í řen ím b a r e v n é palety, m o m e n t á l n ě 
u b í r á velká čás t vývoje . D ů r a z se klade na nové m a t e r i á l y a technologii p ř e s k u p e n í inkoustu 
tak, aby se by l schopen rychleji pohybovat v kapsl i . Bohuže l vzhledem k fyzikálním z á k o n ů m 

3 https : //www.bmw.com/en/events/ces2022/ixflow.html 
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se p r a v d ě p o d o b n ě n ikdy n e d o k á ž e frekvence displejů sníži t natolik, aby dokáza ly nahradit 
o s t a t n í typy displejů. 

2.2.2 V ý b ě r j e d n o t l i v ý c h E - I n k d i s p l e j ů 

P ř i v ý b ě r u v ý r o b c e E- Inkových displejů jsem narazi l nejčastěj i na t ř i vý robce . F i r m y Per-
vasive displays, Waveshare Electronics a Midas Displays. Všechny maj í š i rokou n a b í d k u 
E-Ink displejů od b a r e v n ý c h (červené, ž lu té , m o d r é ) po černobí lé , r ůzných velikostí . 

F i r m a Midas displays nab íz í k r o m ě E- Inkových displejů i j iné , n a p ř í k l a d T F T , L C D nebo 
O L E D displeje. P r o n ě k t e r é z nich m á v n a b í d c e tes tovac í desky, z nichž n ě k t e r é jsou však 
d l o u h o d o b ě n e d o s t u p n é . P r o E-Ink displeje se m i nepoda ř i l o na j í t ž á d n o u tes tovac í desku. 
Zároveň nenab íz í jakékol iv zák l adn í zdrojové k ó d y pro obsluhu jejich displejů. Podpora pro 
vývoj na displej ích od firmy Pervasive je z n a č n ě lepší . V n a b í d c e jsou dvě tes tovac í desky 
E X T 2 a E X T 3 . Verze E X T 3 je nejnovější verzí z roku 2021/2022, kterou jsem k dispozici 
neměl . N a t e s tován í jsem měl zapů jčenou verzi E X T 2 v p r v n í generaci [8]. Tato deska 
m á pouze jednu velikost a je k ní m o ž n é p ř ipo j i t v ícero t y p ů displejů. Tedy i pro m a l ý 
displej je p o t ř e b a p o m ě r n ě velká deska. R o z m ě r y desky by mohly bý t omezující , pokud 
by se použ íva la v pokroč i lých fázích vývoje ně jakého zař ízení 2.5. Propoj i t t es tovac í desku 
s vývojovou deskou je p o m ě r n ě kompl ikované . Jel ikož je m o ž n é na desku př ipo jova t E-Ink 
displeje s vícero typy řad ičů , je p o t ř e b a jejich hodnoty nastavovat. N á v o d y a př i ložené 
zdrojové k ó d y pro obsluhu nejsou p ř e h l e d n é . Pokouše l jsem se zprovoznit tento typ desky 
na obou vývojových p l a t fo rmách , k t e r é jsem vybra l , ale nepovedlo se m i na displej cokoliv 
vypsat. 

O b r á z e k 2.5: P o r o v n á n í desek od v ý r o b c e Waveshare (nahoře ) a Pervasive displays (dole) 

F i r m a Waveshare oproti o s t a t n í m v y n i k á ve velice d o b r é p o d p o ř e koncového uživate le . 
M á p o m ě r n ě rozsáh lou a p ř e h l e d n o u W i k i s t r á n k u pro j edno t l ivé typy E-Ink displejů a je
j ich tes tovac ích desek. K e k a ž d é m u typu displeje je d o d á v a n á tes tovac í deska, k t e r á r o z m ě r y 
kopíruje velikost E-Ink displeje. Toto řešení m i př i jde pro t e s tován í a vývoj nového zař ízení 
jako lepší . Vývojová deska m á na sobě otvory pro uchycení , proto bych si dovedl p ř e d s t a 
vi t prototypy zař ízení používaj íc í p ř í m o tuto desku 2.5. K e k a ž d é m u displeji je k dispozici 
z ák l adn í obs lužná knihovna [25]. T a je d o s t u p n á v někol ika modif ikacích pro všechny zář
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k ladn í v ý r o b c e vývojových desek jako je Ardu ino , Espressif systems, S T Microelectronics 
nebo Raspberry P i . D í k y široké p o d p o ř e je tak m o ž n é ov láda t t e s tovac í desky i vzdá leně 
p o m o c í Blue tooth nebo W i F i . N ě k t e r é desky jsou p ř í m o osazeny mikrokont ro lé ry , k t e ré 
tyto funkce podporu j í , jako je E S P 8 2 6 6 / E S P 3 2 . K n i m jsou pak d o d á v á n y speciá ln í propo
jovací flex kabely na n a p o j e n í na E-Ink displejů. J i né desky nab íz í un iverzá ln í p ř ipo jen í na 
více r o z m ě r ů E- Inkových displejů. N a b í d k a je š i roká a je tak p o m ě r n ě j e d n o d u c h é s p o m o c í 
tes tovac í a vývojové desky vyzkouše t z á k l a d n í výpis na displeji. V ý h o d o u firmy Waveshare 
je t a k é její rozš í řenos t . 

Displeje od t é t o společnos t i jsem viděl p o u ž i t é v mnoha projektech a d i skusn ích fórech. 
Z t ě c h t o d ů v o d u jsem se rozhodl vybrat displeje p rávě od t é t o spo lečnos t i . P r o zák l adn í 
t e s tován í jsem zvol i l displeje o velikosti 2,13" a 2,9" pa l ců spolu se zák l adn í tes tovac í deskou. 
T y t o velikosti to t i ž nejvíce odpov ída j í velikosti zvolených L C D displejů. 

2.2.3 F u n k c e ř a d i č e E - I n k displeje 

Exis tu j í dvě z á k l a d n í varianty řad iče , a to ex t e rn í a in t e rn í zapo jen í . Značen í tohoto za
po jen í se m ů ž e u různých v ý r o b c ů lišit, n a p ř í k l a d firma Pervasive použ ívá e T C a i T C , 
Waveshare epd. Displej s i n t e r n í m ř a d i č e m ( i T C / e p d ) m á p ř í m o ve své konstrukci zapo
jenou soustavu časovačů a p o s u v n ý c h reg is t rů , k t e r é pouze př i j ímaj í p ř í kazy a b i t m a p o v é 
soubory z h l avn ího mik rokon t ro l é ru , k t e r ý je osazený na vývojové desce. Displej s e x t e r n í m 
ř a d i č e m ( e T C ) p ř i j ímá ř ídící s ignály p ř í m o od mik rokon t ro l é ru , k t e r ý se použ ívá na celkový 
vývoj programu. N a displeji nejsou ž á d n é logické konstrukce, k t e r é by př i j ímal i vyšší ko
munikace. V tomto p ř í p a d ě je n u t n é obslouži t chování displeje, jeho řídící fáze, r á m e c , ve 
k t e r é m se data vypisuj í a h o d i n o v ý s ignál . Displeje od firmy Waveshare funguji na pr inc ipu 
in te rn ího řad iče [25]. 

Komunikace p r o b í h á p řes r o z h r a n í SPI . V C C , G N D jsou vodiče pro p ř ipo jen í per i fern ího 
zař ízení n a p ě t í a u z e m n ě n í . C S vodič určuje , k t e r é m u zař ízení jsou data pos í l ána . D C vodič 
nastavuje, zda se zapisuj í data nebo instrukce. C L K označu je vodič s h o d i n o v ý m s igná lem. 
D I N je obdoba vodiče M O S I , tedy mik rokon t ro l é r p řes něj posí lá data na E-Ink displej. Vo
diče B U S Y a R S T se odlišují od klasické S P I komunikace. Vodič B U S Y signalizuje, kdy je 
na E-Ink displej zap isováno a p r á c e jeho řad iče by n e m ě l a bý t p ř e r u š o v á n a j i nými př íkazy. 
R S T resetuje funkcionalitu na displeji a uvede jej do p o č á t e č n í h o stavu. Datasheet obsa
huje j edno t l ivé instrukce, s k t e r ý m i E-Ink displej pracuje. P r o popis in s t rukc í je v y b r á n a 
funkce na p ř e c h o d E-Ink displeje do ú s p o r n é h o r ež imu 2.6. Instrukce maj í o smib i tový for
m á t , p ro tože komunikace S P I t a k t é ž pracuje v o smib i t ovém f o r m á t u . Zobrazuje na s t aven í 
j edno t l i vých p inů pro v y k o n á n í instrukce. O v l á d á n í in s t rukc í je d o s t u p n é p o m o c í obs lužné 
knihovny. 

R/W# D/C# Hex D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO Command Description 
0 0 10 0 0 0 1 0 0 0 0 Deep Sleep mode Deep Sleep mode Control 
0 I 0 0 0 0 0 0 0 Ao 0 0 0 0 0 0 0 0 

A[0] Description 
0 Normal Mode [POR] 
1 Enter Deep Sleep Mode 

O b r á z e k 2.6: U k á z k a instrukce pro E-Ink displej (zdroj: [24]) 
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Kapitola 3 

Druhy komunikace s periferními 
zařízeními 

P ř i komunikaci ně jakého m i k t r o k o n t r o l é r u s per i fe rn ím za ř í zen ím je m o ž n o s t p ř e n á š e t data 
fyzickou cestou nebo b e z d r á t o v ě . B e z d r á t o v ý p řenos je rea l izován nejčastěj i p o m o c í techno
logií za ložených na pr inc ipu Blue tooth nebo W i F i . P r o fyzický p ř e n o s dat se pak používaj í 
nejčastěj i dva typy komunikace a to pa ra le ln í nebo sériová. Komunikace sériová je pou
ž i ta u E-Ink displeje s v y u ž i t í m r o z h r a n í S P I . L C D displeje nejčastěj i používa j í pa ra le ln í 
komunikace, ale zá roveň je lze p ř ipo j i t i p řes sériové r o z h r a n í S P I nebo I 2 C . 

3.1 Paralelní komunikace 

Pr inc ip pa ra le ln í komunikace je za ložen na p ř enášen í k a ž d é j edno t l ivé hodnoty bi tu , p o m o c í 
s e p a r á t n í h o vodiče . P o k u d je p o t ř e b a p řenés t informace o velikosti osm b i t ů , tak je n u t n é 
k zař ízení p ř ipo j i t m i n i m á l n ě osm vod ičů a dalš í vodiče p o t ř e b n é pro signalizaci. Z toho lze 
j e d n o d u š e odvodit , že pro větš í datovou n á r o č n o s t by bylo p o t ř e b a j e š t ě více vodičů . To je 
situace, k t e r é se s n a ž í m e spíše vyhnout . P ro to se v praxi častěj i požívá komunikace sériová. 
Avšak velkou v ý h o d o u pa ra le ln í komunikace je její rychlost. D íky s e p a r á t n í m v o d i č ů m jsme 
schopni p ř e n á š e t v šechna data nebo instrukce v jeden časový okamžik . 

3.1.1 F u n k c e ř a d i č e L C D displeje 

Mnoho znakových L C D displejů, k t e r é jsou d o s t u p n é , využ ívá pa ra le ln í komunikaci . Nej-
častějš í formou t é t o komunikace je š e s tnác t ip inová varianta. Vodiče jsou V C C , G N D , VO, 
R S , R / W , E , DO až D 7 , L E D + a L E D - . 

P r v n í dva vodiče V C C a G N D jsou pro p ř ipo jen í displeje na n a p ě t í a u z e m n ě n í . VO je vo
dič nas tavu j íc í kontrast displeje, mě l by bý t p ř ipo j en na potenciometr, aby šlo jeho hodnoty 
regulovat. Vodič R S rozlišuje, zda se zapisuj í do registru data nebo instrukce. Vodič R / W 
určuje , zda se bude na displej zapisovat nebo se z něj bude číst . N a s t a v e n í logických hodnot 
t ě c h t o vod ičů je uvedeno v datasheetech př í s lušných displejů. Nej důlež i tě j š ím vod ičem pro 
komunikaci je Enable, p o m o c í k t e r é h o se signalizuje př icházej íc í komunikace. D a t o v é vodiče 
D 7 až DO p řenáš í instrukce a hodnoty z n a k ů pro výpis na displeji. Hodnoty z n a k ů jsou v b i 
ná rn í ch A S C I I h o d n o t á c h . Tedy n a p ř í k l a d p í s m e n o A je z a p s á n o jako 01000001 ( M S - L S B ) , 
jeden vodič pro jednu hodnotu. Vodiče L E D + a L E D - je p ř ipo jen í pro podsv ícen í displeje. 
K a t o d a m á značen í L E D - , anoda je L E D + . Komunikace p r o b í h á v časovém r á m c i , k t e r ý je 
zobrazen na p ř i loženém o b r á z k u . Nejprve jsou nastaveny hodnoty R S a R / W . P o t é je vodič 
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Enable p ř e s u n u t z logické 0 do 1 č ímž signalizuje, že je m o ž n o nastavit hodnoty na vodiče 
D 7 až DO. D a t a se n a s t a v í a vodič Enable p řecház í z logické hodnoty 1 do hodnoty 0. V t u 
chvíli se začínaj í číst hodnoty na d a t o v ý c h vodičích [9]. 

Displeje jsou schopny pracovat ve č t y ř b i t o v é m nebo osmib i t ovém m ó d u . O s m i b i t o v ý 
m ó d je rychlejší , p r o t o ž e jsou všechna data p ř e n e s e n a v jednom časovém úseku . Pokud 
se komunikuje ve č t y ř b i t o v é m m ó d u jsou p o t ř e b a dva cykly p ř e n o s u . B i t y se přenáše j í 
p o s t u p n ě ve skup inách . Nej v ý z n a m n ě j š í m bi tem je D7 , tedy v p r v n í m cyk lu se p řenese čás t 
D 7 až D4 , v d r u h é m cyk lu pak D 3 až DO. 

R a d i č HD44780 se ve všech zmíněných čás tech shoduje s ř a d i č e m ST7066U. D r o b n é 
odl išnos t i jsou v časování n ě k t e r ý c h p ř e c h o d ů vodičů . N a použ íván í displejů to ale n e m á 
ž á d n ý větš í v ý z n a m . Dalš í od l i šnos t i se nacház í v p o u ž i t é znakové sadě , kde n ě k t e r é hod
noty A S C I I zobrazuj í j i né symboly, než je standardem. Tuto odl i šnos t jsem zahrnul do 
implementace a vy tvoř i l dvě varianty fontů. Dá le se v datasheetu nacház í tabulka s in 
strukcemi k ov ládán í displeje. N a o b r á z k u 3.1 lze v idě t instrukci pro o d s t r a n ě n í obsahu 
displeje. Zobrazuje hodnoty j edno t l i vých vodičů , k t e r é je p o t ř e b a nastavit pro p roveden í 
d a n é instrukce. Tabulka ins t rukc í je opě t u obou ř ad i čů s h o d n á . S a m o t n é fungování řa
dičů je t vo řeno skupinou p o s u v n ý c h reg is t rů , k lopných o b v o d ů a č í t ačů a časovačů. Jejich 
k o n k r é t n í zapo jen í lze zjistit v p ř i loženém datasheeetu. P r o ov ládán í displejů jsem použi l 
knihovnu L iqu idCrys t a l . h dostupnou ve vývojovém p r o s t ř e d í Ardu ino I D E . Tato knihovna 
fungovala pro obě varianty ř ad ičů . N á v o d na p r o p o j e n í s vývojovou deskou je p o p s á n v 
k o m e n t á ř í c h zdro jového kódu . 

Instruction 
Instruction Code 

Description Execution time 

(fos<ľ=270Kbz) 
Instruction 

RS R.W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
Description Execution time 

(fos<ľ=270Kbz) 

Clear Display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Write "OOH' to D D R A M and set 
D D R A M address to "00H" Dom A C 

1.53 ms 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a instrukce pro L C D displej (zdroj: [13]) 

3.2 Sériová komunikace 

Pr inc ip sériové komunikace je za ložen na p řenesen í všech p o t ř e b n ý c h v íceb i tových informací , 
p o m o c í jednoho vodiče . Sériová komunikace se dělí na dva zák l adn í typy. Komunikace syn
chronn í a a s y n c h r o n n í . P ř i s y n c h r o n n í komunikaci se zá roveň s daty p řenáš í na j i n é m vodiči 
i h o d i n o v ý s ignál . Ten u d á v á časový ú d a j , kdy se na d a t o v é m vodiči objeví da lš í bit a zá
roveň kdy by l celý bit p ř enesen a je m o ž n é přeč ís t jeho hodnotu. A s y n c h r o n n í komunikace 
nepouž ívá dalš í vodič s h o d i n o v ý m s igná lem. P ř i j ímac í zař ízení si generuje h o d i n o v ý signál 
samo. P ro s p r á v n o u funkčnost je dů lež i té , aby př i j ímací zař ízení bylo synchron izováno s 
vys í lac ím za ř í zen ím. Toho se docíl í p o m o c í s te jné frekvence a s te jné fáze komunikace. T y t o 
hodnoty se nejčastěj i dohodnou p ř e d z a č á t k e m komunikace. P o k u d se synchronizace pro
vádí d o s t a t e č n ě čas to , nedocház í k c h y b á m v p ř e n o s u . V p ř í p a d ě , kdy by mohlo k c h y b á m v 
p řenosu doj í t , d á se j i m z a b r á n i t n a p ř í k l a d p o u ž i t í m p a r i t n í c h b i t ů . P ř í k l a d e m a s y n c h r o n n í 
komunikace je U A R T p ř í k l a d e m synch ronn ích komun ikac í je S P I a I 2 C [5]. 
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3.2.1 K o m u n i k a c e t y p u S P I - Sera i l P e r i p h e r a l Interface 

SPI je druh sériové komunikace, používaj íc í se k p ř e n o s u dat po sériové lince a p ř ipo jován í 
per i ferních zař ízení . Zař ízení p ř i p o j e n á na sběrnic i S P I jsou dvoj ího typu, Master nebo 
Slavě. Zař ízení typu Master jsou nejčastěj i mikrokont ro lé ry , k t e r é získávají data z per i ferních 
zař ízení . Master generuje h o d i n o v ý s ignál , zač íná s komun ikac í a ř íd í její proces. N a j e d n é 
sběrnic i S P I je pouze jedno zař ízení Master . Zař ízení typu Slavě jsou nejčastěj i per iferní 
zař ízení , s k t e r ý m i Master komunikuje. P ř i j ímaj í instrukce, p ř í p a d n ě posí laj í data zpě t na 
Master . 

Sběrn ice se sk l ádá z šest i vodičů . V C C , G N D jsou vodiče pro p ř ipo jen í per i fern ího zaří
zení na n a p ě t í a u z e m n ě n í . K o m u n i k a c e p r o b í h á na dvou d a t o v ý c h vodičích M I S O a M O S I . 
SP I m á specifikaci full duplex, což z n a m e n á , že v k a ž d é m o k a m ž i k u p r o b í h á komunikace 
o b ě m a směry. N a k a ž d é m zař ízení jsou v ž d y dva p o s u v n é registry, kdy z jednoho se ve 
s te jný čas data posí laj í p r y č a do d r u h é h o se př i j ímaj í . Vodič označený M I S O z n a m e n á 
Master In Slavě Out . Tedy na tomto vodiči vycházej í data z per i fern ího zař ízení a př icház í 
na mik rokon t ro lé r . Vodič označený M O S I z n a m e n á Master Out Slavě In. N a tomto vodiči 
vycházej í data z m ik rokon t ro l é ru a p ř icház í na per i ferní zař ízení . N a vodiči s o z n a č e n í m 
S C K se generuje h o d i n o v ý s ignál , k t e r ý ř íd í celou komunikaci . Šes tý vodič m á značen í SS, 
ten určuje , se k t e r ý m za ř í zen ím typu Slavě bude p r o b í h a t komunikace. Komunikace na 
sběrnic i p r o b í h á vždy pouze s j e d n í m za ř í zen ím typu Slavě. Jeho hodnota se nastavuje jako 
p rvn í , s ignal izací do hodnoty logické 0. O s t a t n í zař ízení na sběrnic i maj í hodnotu tohoto 
pinu v logické jedničce . P o t é Master začne na vodiči S C L K generovat h o d i n o v ý s ignál . V té 
chvíli zač íná proudit komunikace na vodičích M I S O a M O S I . K d y ž se data p řenáš í , velikost 
v jednom cyk lu je 8 b i t ů . P o jejich p řenesen í je m o ž n é data přeč ís t a nastavit nové hodnoty 
pro dalš í p ř enos . Komunikace je u k o n č e n a p ř e r u š e n í m hod inového s igná lu a n a s t a v e n í m 
vodiče SS na logickou hodnotu jedna [5]. 

Vz t ah mezi h o d i n o v ý m s igná lem a daty se určuje d v ě m a konf iguračními bity, k t e r é se 
označuj í jako C P O L a C P H A . C P O L u d á v á polar i tu hodin . P o k u d je hodnota C P O L 0, pak 
jsou hodiny v k l idovém stavu t a k é v h o d n o t ě 0. V o p a č n é m p ř í p a d ě jsou hodiny označeny 
jako inver tované a maj í k l idový stav v h o d n o t ě 1. C P H A udává , př i k t e r é h r a n ě se č tou 
informace. V logické h o d n o t ě 0 se č t e informace př i z m ě n ě z n e a k t i v n í h o stavu do a k t i v n í h o . 
P ř i h o d n o t ě logické 1 se č t e v o p a č n é m s m ě r u . T ě m i t o d v ě m a bi ty vznikaj í č tyř i varianty, 
kdy je m o ž n é číst data z d a t o v ý c h p inů . Nejčastě j i se pož ívá kombinace C P O L = 0 a C P H A 
= 0. P o k u d by se hodnoty lišily, budou z a p s á n y v datasheetu p o u ž i t é h o zař ízení . N ě k t e r á 
periferní zař ízení neposí la j í ž á d n á data n a z p ě t , proto u nich nen í n u t n é p ř ipo jova t vodič 
M I S O [18]. 

3.2.2 P ř e v o d n í k S P I k o m u n i k a c e 

Pro zapo jen í L C D displeje do S P I komunikace jsem použi l p ř e v o d n í k s igná lů od firmy 
Adaf ru i t 1 . Tento p ř e v o d n í k je schopen konvertovat s ignály S P I nebo I 2 C na s ignály para le ln í 
komunikace. M e z i typem komunikace se v y b í r á p r o p o j e n í m dvou v ý v o d ů p inů v obvodu 
desky. Ne desce je osazen I / O e x p a n d é r , k t e r ý rozlišuje mezi komun ikac í I 2 C a S P I , data 
jsou z něj p ř e d á n a na p o s u v n ý registr. P o s u v n ý registr funguje na pr inc ipu p o s t u p n é h o 
p ř e v o d u s ignálů . V ž d y s n á b ě ž n o u hranou hod inového s ignálu se generuj í data na vodičích 
pro pa ra le ln í komunikaci . Hodnota t ě c h t o dat se ř íd í hodnotou, k t e r á se nacház í v d a n ý 
okamžik na sér iovém vodiči . D a t a se p o s t u p n ě př idáva j í do p o s u v n é h o registru, když je 

1 https : //www.adafruit.com/product/292 
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O b r á z e k 3.2: S c h é m a zapo jen í S P I p ř e v o d n í k u (zdroj: [19]) 

komunikace d o k o n č e n a jsou j edno t l ivé hodnoty v y p s á n y na v ý s t u p n í registr a z něj p ř e d á n y 
na k o n k r é t n í piny pa ra l e ln í komunikace 3.2. 

K p ř e v o d n í k u je d o d á v a n á obs lužná knihovna a t es tovac í programy. T u je p o t ř e b a impor
tovat do vývojového p r o s t ř e d í A r d u i n o I D E . V sekci Sketch > Include L ib ra ry > Manage 
Libraries s tač í do vyh ledávac ího pole zadat Adafrui t L i q u i d C r y s t a l a naimportovat kn i 
hovnu. N a desce se nacház í potenciometr pro n a s t a v e n í kontrastu displeje. K a ž d ý displej 
m ů ž e mí t hodnoty kontrastu nastaveny j inak a m ů ž e se tak s t á t , že po p ř ipo jen í se displej 
jeví jako nefunkční , i když je pouze p o t ř e b a nastavit s p r á v n é hodnoty. Tento p ř e v o d n í k 
jsem použ íva l pouze pro komunikaci SPI . 

3.2.3 K o m u n i k a c e t y p u I 2 C - Inter-Integrated C i r c u i t 

Sériová komunikace I 2 C je s y n c h r o n n í sériové r o z h r a n í . P r inc ip komunikace je za ložen na 
č ty řech vodičích V C C , G N D , S D A a S C L . V C C , G N D jsou vodiče pro p ř ipo jen í per i fern ího 
zař ízení na n a p ě t í a u z e m n ě n í . S D A neboli Seriál D a t a vodič . Nastavuje Start a Stop pod
mínky, p ř enáš í se p o m o c í něj data a potvrzuje se jejich př i je t í . S C L neboli Seriál Clock je 
synchron izačn í vodič , určuje synchron izačn í s ignál pro sběrn ic i . Tato komunikace m á spe
cifikaci half duplex. To z n a m e n á , že data mohou bý t p ř e n á š e n a v obou směrech , ale ne ve 
s te jný časový okamžik . 

J e d n o t l i v á zař ízení se dělí opě t do dvou skupin Master a Slavě. Opro t i komunikaci S P I 
se odl išuje v tom, že zař ízeních typu Master m ů ž e bý t na j e d n é sběrn ic i v ícero . To je možné , 
p ro tože j edno t l i vá zař ízení na sběrn ic i jsou rozl išena svými adresami. Adresu per i fern ího 
zař ízení pro použ i t í v I 2 C komunikaci lze na j í t v datashetu k n ě m u př i loženému, p o p ř í p a d ě 
p o m o c í různých skenovacích sk r ip tů . Adresován í na sběrnic i m ů ž e bý t s edmib i tové nebo 
dese t ib i tové . Zař ízení Master generuje s t a r tovac í hranu S D A . D a t a jsou p ř e n á š e n a v osmi
b i tových r ámc ích . P r v n í m bi tem p r v n í h o r á m c e je v ž d y Start bit . Start bit je z a z n a m e n á n , 
pokud je S C L vodič v logické h o d n o t ě jedna a S D A vodič se p ř e s u n e z logické hodnoty jedna 
do logické hodnoty nula. Nás ledu je sekvence dalš ích sedmi b i t ů , k t e r é obsahuj í adresu za
řízení na sběrnic i a jeden bit s volbou záp i su nebo č ten í na zař ízení ( R / W je 0 nebo l ) . 
Po nich nás leduje Acknowledge bi t . Tento bit použ ívá zař ízení Slavě, aby oznámi lo , zda 
ú spěšně př i ja lo p ředchoz í osmibitovou sekvenci. Nás leduje sekvence osmi b i t ů obsahuj íc ích 
adresu v n i t ř n í h o registru. Vn i t řn í registr nejčastěj i obsahuje informace z í skané z per i fern ího 
zař ízení . P o t é p ř icház í opě t Acknowledge bit, pro p o t v r z e n í př i je t í . V pos ledn í osmib i tové 
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O b r á z e k 3.3: S c h é m a zapo jen í I 2 C p ř e v o d n í k u (zdroj: [15]) 

čás t i jsou pak p ř e n e s e n a s a m o t n á data. T ě c h t o osmib i tových r á m c ů m ů ž e bý t v ícero . Za 
n imi je Acknowledge bit a Stop bit . Stop bit je nastaven, pokud je S C L vodič v logické hod
n o t ě jedna a S D A vodič se p ř e s u n e z logické nuly do jedničky. Stop bi tem je komunikace 
u k o n č e n a [5]. 

P r o t o ž e na sběrnic i I 2 C m ů ž e bý t p ř i po j eno vícero zař ízení , n e m ů ž o u j edno t l ivá zař ízení 
uvádě t vodiče do logické hodnoty 1. P o k u d by to t i ž n ě k t e r é zař ízení na sběrn ic i přeš lo ve 
stejnou chvíli do logické hodnoty 0, došlo by ke zkra tu . P o k u d by na vodiči nebyla nastavena 
logická 0 nebo logická 1, nacháze l by se v nedef inovaném stavu. T y t o pu l l up rezistory jsou 
p ř ipo jeny do obvodu mezi k o m u n i k a č n í vodiče S D A , S C L a n a p ě t í V C C . N a vodičích S D A 
a S C L je n e u s t á l e u d r ž o v á n a logická hodnota 1. Tato hodnota je tzv. m ě k k á , proud na 
vodičích je omezen pu l l up rezistory. P o k u d je p o t ř e b a začí t zapisovat je zař ízení Master 
schopno tuto hodnotu změn i t na logickou 0, zkrat nenastane. P o ukončen í záp i su se hodnota 
v rac í zpě t [18]. 

3.2.4 P ř e v o d n í k I 2 C k o m u n i k a c e 

P ř e v o d n í k pa ra le ln í komunikace na komunikaci typu I 2 C se s k l á d á z někol ika zák ladn ích 
m o d u l ů 2 . P r v n í m je I 2 C control bus neboli ov ladač sběrn ice . N a něj p ř icház í informace 
z vod ičů S D A a S C L spolu s h e x a d e c i m á l n í adresou zař ízení typu Slavě. O v l a d a č sběrn ice 
př i p ř i j m u t í dat nejprve n a s t a v í hodnoty záp i su nebo č ten í na v ý s t u p n í registr. O b d r ž e n á 
data jsou z ov ladače sběrn ice p ř e d á n a p o s u v n é m u registru. P o s u v n ý registr je skupina klop
ných obvodů , k t e r é za p o m o c í hod inového s igná lu p o s t u p n ě p řevád í sériovou komunikaci 
na para le ln í . Tento fo rmát dat je ná s l edně v y p s á n na v ý s t u p n í registr, k t e r ý p ř e d á v á data 
na k o n k r é t n í piny 3.3. 

P ř e v o d n í k se ov ládá p o m o c í ves tavěné knihovny Wire .h , k t e r á je součás t í vývojového 
p r o s t ř e d í Ardu ino . Tato knihovna se d á použ í t nejen pro komunikaci s p ř e v o d n í k e m , ale 
i pro j i n á zař ízení komunikuj íc í p řes I 2 C r o z h r a n í . P r o komunikaci je dů lež i t é nastavit 
hodnoty adresy zař ízení . P o d o b n ě jako na p ř e v o d n í k u Adafrui t je i zde potenciometr pro 

https: //www.gme.cz/prevodnik-i2c-display-product-38324 
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nas t aven í kontrastu displeje, jelikož displej nekomunikuje p ř í m o s vod ičem VO. P ř e d e m 
definovaná adresa desky je 0x27. Stejnou hodnotu jsem použi l pro v y t v o ř e n o u propojovac í 
desku. Adresa pro komunikaci se d á změn i t piny A 0 až A 2 . 
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Kapitola 4 

Vytvoření propojovací desky 

4.1 Výběr vývojového ki tu 
V p r v o t n í fázi p r á c e jsem zvažoval m o ž n o s t použ í t pro řešení baka l á ř ské p r á c e školní výu
kovou platformu F I T k i t 3 neboli Minerva . Tato vývojová deska m á t u v ý h o d u , že je osazena 
jak M C U typu K i n e t i s - K 6 0 , tak F P G A typu X i l i n x Spartan-6. Zároveň m á d o s t a t e č n ý 
poče t p inů pro p ř ipo jen í všech periférii . M y s l e l jsem si, že osazení je v ý h o d n é , p ro tože by 
bylo m o ž n é použ í t p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole pro p ř i j ímán í komunikace z L C D displeje. 
Nás l edně tyto s ignály převés t na s ignály pro E-Ink a za pomoci mik rokon to l é ru zapsat poža
dované funkce nebo vypsat text. P ř i p r v o t n í m tes tován í , zda v ů b e c budu schopen použ íva t 
F I T k i t 3 pro p roveden í funkcí nebo výpis z n a k ů na L C D displeji, jsem zjist i l , že podpora pro 
osazený mik rokon t ro l é r je p o m ě r n ě m a l á . Ze školních zd ro jů jsem měl k dispozici pouze da-
tasheety a ukázkový „Hello W o r l d " program z p ř e d m ě t u I M P . Z toho jsem pochopil , že pro 
jakoukoliv dalš í p rác i bych p o t ř e b o v a l vy tvo ř i t vše znovu. Tedy knihovny pro L C D a E-Ink 
displeje, knihovny pro p ř e v o d n í k y komunikace I 2 C a SPI . K tomu j e š t ě samotnou obsluž
nou knihovnu pro p ř ek l ad s igná lů ze z a d á n í . Vše od reg is t rů , maker, časovačů a g lobálních 
funkcí. Řešen í ov l ádán í všech per i ferních zař ízení na nízké ú rovn i by bylo časově n á r o č n é a 
zároveň by to značně převyšova lo z a d á n í baka l á ř ské p r áce , proto jsem tuto vývojovou desku 
z a m í t n u l . Zvažoval jsem i m o ž n o s t vyrobi t si v l a s tn í platformu obsahuj íc í známějš í F P G A 
a M C U u k t e rých by byla podpora knihoven pro per i ferní zař ízení lepší. B ě h e m h ledán í 
v h o d n ý c h součás tek jsem si však uvědomi l , že použ i t í obou logických jednotek je zby tečně 
složité. Zapo jen í F P G A pro p ř e k l a d s igná lů z L C D displeje by bylo velice v ý h o d n é , ale 
pro zapisování na E-Ink už ne. Jel ikož d o s t a t e č n ě si lné M C U bude schopno z v l á d n o u t obě 
úlohy, je lepší p o u ž í t pouze to. Nevzn ika l i by tak vě tš í n á k l a d y na v ý r o b u a celý proces 
bude celkově snazší . 

Pro to jsem se rozhodl pro všeobecně z n á m é vývojové kity. K i t y z rodiny Ardu ino , kde 
jsem vybra l Ardu ino N a n o 1 , a pro ki t od firmy Espressif WeMos D l R32 U N O E S P 3 2 2 , 
k t e r ý m i by l zapů jčen z fakulty. P r o t e s tován í bylo p o t ř e b a vybrat m i n i m á l n ě dvě zař ízení 
tak, abych mě l na komunikaci v ž d y zař ízení typu Master a zař ízení typu Slavě a mohl 
mezi n imi p řepos í l a t instrukce. Zároveň jsem na obou vývojových deskách vyzkouše l ob
s lužné knihovny pro L C D displeje. P ř e v o d n í k y komun ikac í S P I / I 2 C . Testoval jsem výpis na 
E-Inkové displeje, abych mě l j is totu, že jsou desky v z á j e m n ě n a h r a d i t e l n é . Tes tován í pro
běh lo v p o ř á d k u . B y l jsem schopen na všech zař ízeních provés t p o ž a d o v a n é operace. D íky 

1 https : //store.arduino.cc/products/arduino-nano 
2 https: //www.laskakit.cz/wemos-dl-r32-uno-esp32/ 
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tomu jsem zjist i l , že p ř í p a d n é použ i t í jednoho z t ě c h t o mik rokon t ro l é rů na mnou v y t v á ř e n é 
propojovac í desce nepř inese nežádouc í problémy. 

P ř i vývoj i knihovny jsem narazi l na za j ímavý poznatek. K d y ž jsem vyvíjel komunikaci 
typu S P I , bylo p o t ř e b a zpomali t rychlost p ř e d á v á n í dat z j e d n é vývojové desky na druhou. 
Toto omezen í je z p ů s o b e n o rozd í lným t a k t o v á n í m obou mik rokon t ro l é rů . K d y mikrokont-
rolér na desce Nano pracuje na frekvenci 16 M H z , z a t í m c o na desce D l R32 pracuje př i 
frekvenci 20 M H z . Tento p r o b l é m jsem vyřeši l p ř i d á n í m j e d n o d u c h é funkce delayQ pro 
zpožděn í odes lán í . Tento fakt by l dů lež i tý pro v y b r á n í s p r á v n é h o mik rokon t ro l é rů na pro
pojovací desku. 

4.2 Testování v s imulátoru 

K d y ž jsem zača l testovat ,neměl jsem k dispozici ihned všechny p o t ř e b n é periferie a spe
cifické součás tky . B ě h e m t e s tován í se m i t a k é povedlo poškod i t jeden z L C D displejů a 
jeden U S B / U A R T p řevodn ík . Potenciometry nebo n ě k t e r é odpory a kondenzá to ry , k t e ré 
jsem p o t ř e b o v a l k vy tvo řen í obvodů , jsem t a k é dokupoval až b ě h e m tes tován í . A b y c h mohl 
pok račova t v p rác i , testoval jsem n ě k t e r é obvody a zdrojové k ó d y v s i m u l á t o r u . Nejprve 
jsem využíva l s imu lá to r W o w k i 3 . Je to j e d n o d u c h é webové rozh ran í , k t e r é umožňu je v y b í r a t 
r ů z n é druhy vývojových desek a simulovat na nich s p u š t ě n í zdro jového kódu . K d e s k á m se 
daj í p ř ipo jova t elektro součás tky , r ů z n é druhy displejů, servomotory nebo senzory. Bohuže l 
nen í m o ž n é př ipo j i t do simulace dvě desky najednou. Zároveň už iva te lské r o z h r a n í nen í 
ideální , n a p ř í k l a d hodnoty o d p o r ů je p o t ř e b a m ě n i t v zdro jovém k ó d u s t r ánky . 

K d y ž jsem p o t ř e b o v a l zapojit vícero desek použi l jsem s imu lá to r Tinkercad ' 1 . V tomto 
n á v r h o v é m p r o s t ř e d í se daj í t a k t é ž v y t v á ř e t n á v r h y obvodových zapo jen í 4.1. Uživatelské 
r o z h r a n í je kval i tněj i zp racováno , než v p ř í p a d ě W o w k i . N a b í d k a součás t ek je p o m ě r n ě 
š i roká a obsahuje vývojové desky, nepá j ivé pole, L C D displeje a velkou šká lu d r o b n ý c h 
součás tek jako jsou kondenzá to ry , p o s u v n é registry nebo L E D diody. Zároveň m á ves t avěnou 
podporu pro n ě k t e r é z á k l a d n í knihovny z vývojového p r o s t ř e d í Ardu ino . S imu lá to r je po 
vy tvo řen í už iva te l ského ú č t u volně dos tupný . S P I komunikace pro vývojové desky nebyla v 
d o b ě v y t v á ř e n í d o s t u p n á . 

4.3 Vytvoření návrhu propojovací desky 

Vytvořen í n á v r h u desky jsem rozděli l do dvou logických čás t í . P r v n í čás t obsahuje sa
m o t n ý mik rokon t ro l é r a s o u č á s t k y p o t ř e b n é pro jeho fungování . V ý b ě r m ik rokon t ro l é rů by l 
p o m ě r n ě j ednoduchý . Jel ikož jsem velkou čás t t e s tován í dě la l na vývojové desce A r d u i n o 
Nano a na vývojové desce WeMos D l R32 , rozhodoval jsem se p rávě mezi M C U , k t e r á jsou 
osazena na t ěch to deskách . Deska Nano je osazena m i k r o k o n t o l é r e m Atmega328. Tento mi 
krokon t ro lé r je za ložený na a r c h i t e k t u ř e A V R R I S C . N a desce Wemos D l R32 se nacház í 
mik rokon t ro lé r E S P 3 2 , architekturou j á d r a R I S C - V . P r á c e s m i k r o k o n t r o l é r e m E S P 3 2 je 
ve vývo jovém p r o s t ř e d í Ardu ino m í r n ě složitější. Zapů jčený typ desky je specifický a n e m á 
p ř í m o u podporu. E S P 3 2 m á navíc funkce jako W i F i nebo Bluetooth , k t e r é jsem pro reali
zaci n e p o t ř e b o v a l . Vzhledem k p r o b l é m ů m s rozd í lnou p racovn í frekvencí bylo p o ž a d a v k e m , 
aby zdrojová a p řek ladová deska pracovala na s te jné frekvenci. A tmega 328P př i da l š ím tes
tován í sp lňovala všechny požadavky . Mik rokon t ro l é ry z ř a d y Atmega jsou č a s e m prověřené 

3 https://wokwi.com/ 
4 https://www.tinkercad.com/ 
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O b r á z e k 4.1: U k á z k a t es tovac ího zapo jen í pro pa ra le ln í komunikaci 

a existuje k n i m spoustu už i t ečných t u t o r i á l ů a n á v o d ů z nichž jsem čerpa l . P ro to jsem se 
př i p r v o t n í m n á v r h u rozhodl pro tento mikrokon t ro lé r . 

Nás l edně bylo p o t ř e b a p ř i d a t s o u č á s t k y pro mik rokon t ro lé r . P ř i v y t v á ř e n í n á v r h u t é t o 
čás t i jsem se ř ídi l hned někol ika n á v o d y [11], [10]. S o u č á s t k a m i jsou 16 M H z krys ta l a sou
stava k o n d e n z á t o r u p r o p o j e n ý c h tak, aby generovaly h o d i n o v ý s ignál pro mikrokon t ro lé r . 
Zapo jen í lze v idě t na p ř i loženém datasheetu na jeho d r u h é s t r a n ě . N á s l e d n ě jsem p ř ida l 
součás tky pro n a p o j e n í ex t e rn í ch zař ízení : tedy dva osmip inové konektory pro pa ra l e ln í ko-
m u n i k a c i ( H l l , H10), n á s l e d n ě jeden č ty řp inový konektor pro komunikaci I 2 C ( H 4 ) , jeden 
šes t ip inový konektor pro komunikaci SPI (H3) , s ignal izační L E D diodu a t l ač í tko pro rese-
tován í mik rokon t ro l é ru , vývod na U A R T r o z h r a n í ( H l ) pro n a h r á n í k ó d u na mik rokon t ro l é r 
a dva j e d n o d u c h é dvoup inové konektory(H5, H6) , k t e r é fungují, jako s ignal izační rozlišení 
t ypu komunikace mezi para le ln í , S P I nebo I 2 C . Vytvořen í t é t o čás t i n á v r h u bylo p o m ě r n ě 
s n a d n é , jelikož neobsahovala velký p o č e t součás tek . 

D r u h á logická čás t se sk l ádá ze součás tek p o t ř e b n ý c h pro s p r á v n é fungování E-Ink dis
pleje. P r o t o ž e jsem pro realizaci baka l á ř ské p r á c e rozhodl použ í t E-Ink displeje od firmy 
Waveshare Electronics, př i n á v r h u jsem se řídil z e jména j i m i zveře jněnými datasheety [24] 
a s c h é m a t y zapo jen í [26]. Jako vzor jsem si vybra l d o d á v a n o u tes tovac í desku k displeji. 
Opro t i ní je n á v r h m í r n ě j ednodušš í , p ro tože neobsahuje s ignáln í I D C konektor pro p ř ipo 
jen í na vývojovou desku. Z á k l a d n í m prvkem n á v r h u je dvace t i č ty řp inový konektor F P C pro 
p ř ipo jen í displeje. Ten bylo p o m ě r n ě složi té na j í t . P r a v d ě p o d o b n ě je k o n s t r u o v á n spec iá lně 
pro v ý r o b c e Waveshare. S te jný typ se n e d á sehnat a musel jsem v íceméně odhadnout a 
vybrat a l e spoň p o d o b n ý . P o t é bylo p o t ř e b a navrhnout obvodové zapo jen í pro R E S E T dis
pleje, aby v p ř í p a d ě ne reagován í displeje nebo nutnosti synchronizace bylo m o ž n o nastavit 
displej na zák l adn í stav. B y l o p o t ř e b a vybrat s p r á v n ý p řevaděč n a p ě t í , p ro tože p racovn í 
n a p ě t í pro mik rokon t ro l é r je 5 V , z a t í m c o displej pracuje př i n a p ě t í 3.3 V . S te jně tak bylo 
z a p o t ř e b í p ř i d a t p ř e v o d n í k n a p ě t í pro k o m u n i k a č n í piny přenášej íc í data. Zde je dů lež i té 
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zkontrolovat p ř ipo jen í na p řevaděč . N a vodič V C C B m u s í j í t vě tš í n a p ě t í než na vodič 
V C C A , j inak by mohlo doj í t k poškozen í p řevaděče . J e š t ě je p o t ř e b a obvodové zapo jen í pro 
dočasné zvýšení n a p ě t í , k t e r é se použ ívá pro s m a z á n í obsahu na displeji. P ř i vy tvo řen í svojí 
desky jsem se snaži l d o d r ž e t hodnoty v zapo jen í obvodu t o t o ž n é , jako je uvedeno v data-
sheetech a s c h é m a t e c h od v ý r o b c e . Hleda l jsem s te jné součás tky , p o p ř í p a d ě takové , k t e ré 
j i m nejvíc odpov ída j í . D o rohů desky jsem umís t i l otvory pro uchycení , aby se s deskou dalo 
snadně j i manipulovat, p ř í p a d n ě j i uchyti t . Zobrazen í b loků o b v o d ů a j edno t l i vých součás tek 
je p ř e h l e d n ě z d o k u m e n t o v a n é na p r v n í s t r á n c e v datasheetu. 

4.4 Realizace desky a výběr jednot l ivých součástek 

P r o n á v r h desky p lošných spo jů bylo p o t ř e b a vybrat vývojové p ros t ř ed í . S t í m t o jsem nemě l 
p r o z a t í m ž á d n é zkušenos t i . P ro to jsem se poradi l s vedouc ím baka l á ř ské p ráce . Nás l edně 
jsem zhlédl několik t u t o t r i á l ů na v ý r o b u desek p lošných spo jů . Z nich nej lépe vycháze lo 
vývojové p r o s t ř e d í E a s y E D A 5 . V ý h o d o u tohoto vývojového p r o s t ř e d í je jeho p ř e h l e d n o s t a 
s n a d n á p r á c e s n í m . M n o u v y t v o ř e n á propojovac í deska je jedna z j ednodušš í ch , a proto 
m i toto vývojové p r o s t ř e d í pos tačova lo . P o k u d bych ale vy tvá ře l desku složitější , s vícero 
návrhy , p r a v d ě p o d o b n ě bych zvol i l j i né p ros t ř ed í , n a p ř í k l a d A l t i u m Desginer. Dalš í velkou 
v ý h o d o u p r o s t ř e d í E a s y E D A je m o ž n o s t realizace n á v r h u desky. E a s y E D A je to t i ž n a p o j e n á 
na knihovnu součás t ek č ínského v ý r o b c e J L C P C B . Ten nab íz í m o ž n o s t nechat si vyrobi t 
samotnou desku nebo celou desku i se zvolenými s o u č á s t k a m i . Bohuže l vzhledem k současné 
situaci s n e d o s t a t e č n ý m i d o d á v k a m i součás t ek jsem se dostal do p r o b l é m u s n e d o s t u p n o s t í 
hned někol ika mnou v y b r a n ý c h součás tek . Neby l jsem schopen za ruč i t , že s o u č á s t k y nab í 
zené v kn ihovně E a s y E D A jsou opravdu skladem. Zároveň by hrozilo, že i kdyby se desku 
poda ř i l o vy tvo ř i t a osadit s o u č á s t k a m i , nemusela by při j í t d o s t a t e č n ě brzo. 

P o ž á d a l jsem proto m é h o vedouc ího baka l á ř ské p r áce , zda by m i s real izací p ropojovac í 
desky pomohl . N a b í d l m i m o ž n o s t realizovat v ý r o b u desky ve společnos t i Gatema, s níž 
měl d o b r é zkušenos t i . N á s l e d n ě jsem musel upravit v ý b ě r j edno t l i vých součás tek , p ro tože 
v lokální d i s t r i bučn í sít i t a k t é ž nebyly d o s t u p n é . Z m ě n a součás t ek si v y ž á d a l a z m ě n u n á v r h u 
zapojen í . T a nejvíce ovl ivni la v ý b ě r mik rokon t ro l é ru . Jel ikož zák l adn í Atmega 328P nebyla 
d o s t u p n á , musel jsem vybrat z d o s t u p n ý c h j iný p o d o b n ý mikrokon t ro lé r . Vo lba padla na 
Atmegu 1284. S te jně jako předchoz í typ je od v ý r o b c e A t m e l , na a r c h i t e k t u ř e A V R R I S C . 
Jako jedna z m á l a byla v současné chvíli d o s t u p n á . Zároveň se p r o d á v á s o z n a č e n í m typu P U 
tedy v D I P p o u z d ř e . Pouzdro typu D I P značí , že mik rokon t ro l é r je uzav řen v p l a s tovém 
p o u z d ř e s d v ě m a ř a d a m i p inů . Nepá j í se tedy p ř í m o na desku, ale pouze se u p e v n í do 
v h o d n é velikosti patice, k t e r á je na desce p ř ipá j ena . V ý h o d o u je, že pokud se mik rokon t ro l é r 
poškodí , je m o ž n o jej j e d n o d u š e v y m ě n i t . Dalš í v ý h o d o u mik rokon t ro l é ru je, že m á více p inů , 
tedy 40, což bylo v ý h o d n é , jelikož jsem se rozhodl podporovat v ícero t y p ů komunikace a na 
s t a r š í m m i k r o k o n t r o l é r u m i k o m u n i k a č n í piny docházely . Je k ní dos tupný , i když neoficiální 
firmware, o k t e r é m píšu pozděj i v s a m o s t a t n é kapitole 4.5. M á 128 K b y t ů hasli p a m ě t i . 
J iž př i t e s tován í na A tmega 328P, k t e r á m á 32 K b y t ů p a m ě t i , jsem se př i použ íván í E-Ink 
displeje dos táva l př ib l ižně k 60 % využ i t é p a m ě t i . P ro to jsem se rozhodl, že pokud je nutnost 
vzí t j iný d o s t u p n ý mikrokon t ro lé r , bude lepší vybrat takový, k t e r ý m á vetš í integrovanou 
paměť . Zároveň by tak byla m o ž n o s t rozšíř i t vývoj a použ í t pro vypisování na E-Ink displeji 
tuto extra paměť a t í m vykres lování zrychli t . 

5 https://easyeda.com 
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B y l o t a k é p o t ř e b a změn i t všechny tranzistory, F P C konektor pro p ř ipo jen í E-Ink dis
pleje a p ř e v o d n í k y n a p ě t í . N ě k t e r é datasheety neobsahovali všechny p o t ř e b n é informace, 
proto bylo h l e d á n í n ě k t e r ý c h součás t ek vcelku kompl ikované . O b j e d n á v k y součás t ek byly 
real izovány s p o m o c í vedouc ího p ráce v obchodech Farnel l a Mouser. K d y ž byla deska ploš
ných spo jů vyrobena, osazení j edno t l i vých k o m p o n e n t ů p r o b ě h l o ve školních l a b o r a t o ř í c h 
4.2. P ř i implementaci součás t ek jsem objevil někol ik chyb. Nejprve š p a t n é zapo jen í pro 
resetovací t l ač í tko . T l a č í t k a z a k o u p e n á maj í p ř ipo jen í pro č tyř i konektory, z a t í m c o n á v r h 
desky p o č í t a l pouze se d v ě m a . Tato chyba se opravi la m í r n o u modif ikací zapo jen í t l ač í tka . 
Zj is t i l jsem, že mikroprocesory A t m e l umožňu j í na v ý s t u p n í piny namapovat pouze pu l l 
up rezistory. Bohuže l na dvojici p ropojovac ích p inů m á m př ivedeny t a k é pu l l l up rezistory. 
Proto nejsem na t ěch to pinech schopný docí l i t j iné hodnoty než logické 1. V tomto stavu 
jsem schopen rozlišovat komunikaci p o m o c í p ř iveden í u z e m n ě n í na jeden z dvojice p inů . Po
kud by bylo zapo jen í s p r á v n é s tač i lo by piny pouze propojit . Z d ů v o d u nedostupnosti byly 
na p ů v o d n í desce nahrazeny usměrňovač i d iody j inou verzí s m e n š í m i hodnotami proudu. 
I p ř e s t o deska po p ř ipo jen í k n a p ě t í nevykazovala ž á d n é problémy. P o t é jsem otestoval 
zák l adn í funkčnost desky. Všechny typy komunikace fungovaly. B y l jsem schopen př ipo j i t 
do F P C konektoru E-Ink displej a ú s p ě š n ě na n ě m vypsat tes tovac í program. 

Bohuže l př i p ředě láván í n á v r h u desky p lošných spo jů jsem v čás t i s m i k r o k o n t r o l é r e m 
š p a t n ě př ipoj i l R E S E T p in E- Inkového displeje. C h y b a v n á v r h u vyús t i l a v nutnost opravit 
p r v n í prototyp desky. P lo šný spoj jsem přeruš i l a na p ů v o d n í m í s t o napá je l Dupont propo
jovací kabel, j ehož d r u h ý konec jsem př ipoj i l ke s p r á v n é m u pinu. D íky tomu jsem mohl na 
desce p o k r a č o v a t ve vývoji . R o z h o d l jsem se vy tvo ř i t d r u h ý prototyp propojovac í desky 4.2. 
N á v r h p lošného spoje na desce jsem opravil , zá roveň s n í m jsem změni l zapo jen í resetova-
cího t l ač í tka . N a p ř i p o m í n k u od vedouc ího baka l á ř ské p r á c e se upravi l i t echnické popisky 
na desce. Desku se poda ř i l o včas vyrobi t a znovu n a p á j e t všechny součás tky . Bohuže l po 
osazení m i k r o k o n t r o l é r e m a z á k l a d n í m t e s tován í jsem b y l schopen pouze p ř i j íma t komuni
kačn í signály. Neby l jsem schopen vypsat cokoliv na p ř i p o j e n é m E- Inkovém displeji. Z toho 
vyplývá , že chyba bude v obvodech pro E-Ink displej. N a tuto verzi desky již byly osazeny 
or iginální u směrňovač i diody, tedy p r o b l é m by mohl bý t v nich. Druhou , p r a v d ě p o d o b n ě j š í 
možnos t í , kde se chyba nacház í je p ř e v o d n í k n a p ě t í pro k o m u n i k a č n í vodiče . Ten je na nové 
desce v j iné va r i an tě , p ro tože v p r v n í ob jednávce nepř iš lo p o ž a d o v a n é m n o ž s t v í . C h y b a 
by šla odhalit ve školních l abo ra to ř í ch , za p o m o c í mul t imetru a osciloskopu. N a realizaci 
odha len í chyby jsem už nemě l dostatek času. 

Celý vývoj knihovny by l proveden na p r v n í va r i an t ě desky s hrubou ú p r a v o u . Opro t i 
j i n ý m d e s k á m pro E-Ink displej je tato deska v ý h o d n á ve t ř e c h faktorech. P r v n í m je, že 
mikrokon t ro lé r , k t e r ý E-Ink displej ov ládá se nacház í p ř í m o na desce a nen í tak nutnost 
desku znovu propojovat s j inou vývojovou deskou. Dá le se na desce nacháze j í ded ikované 
k o m u n i k a č n í piny pro para le ln í , S P I i I 2 C komunikaci . T ř e t í č is tě prakt ickou v ý h o d o u je, 
že všechny s o u č á s t k y se na desce nacháze j í na j e d n é s t r a n ě , tedy na druhou stranu by bylo 
m o ž n é p ř idě l a t E-Ink displej a usnadnit tak celkovou m o n t á ž do ně jakého vě t š ího zař ízení . 

4.5 Postup nahrán í bootloaderu a zdrojového kódu 

Mikrokon t ro l é ry se b ě ž n ě dodáva j í bez n a i n s t a l o v a n é h o obs lužného firmwaru neboli bootlo
aderu proto, aby si na ně firmy nebo zákazníc i mohl i n a h r á t v l a s tn í bootloader. Mik rokon
t ro lé r lze použ íva t i bez ně j , což m á v ý h o d u v možnos t i využ íva t vě tš í čás t in tegrované 
p a m ě t i . Bootloader slouží k snazš ímu ov ládán í m ik rokon t ro l é ru . Nab íz í z á k l a d n í funkce pro 
prác i s m i k r o k o n t r o l é r e m tak, aby už iva te l nemusel n u t n ě p ř i s t u p o v a t k j e d n o t l i v ý m regis-
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O b r á z e k 4.2: Vlevo je p r v n í prototyp desky s ú p r a v a m i , vpravo d r u h ý prototyp desky, k t e r ý 
s p r á v n ě nefunguje 

t r ů m , ča sovačům a da l š ím m o d u l ů m . Zároveň umožňu je snazš í n a h r á v á n í zdro jového kódu . 
Jel ikož jsem celý vývoj k ó d u knihovny děla l ve vývojovém p r o s t ř e d í Ardu ino a spo léha l 
se na zák l adn í funkce tohoto vývojového p ros t ř ed í , jako je n a p ř í k l a d delayQ, mi l l i sQ , d i -
gi ta lWri teQ apod., musel jsem bootloader n a h r á t . Bootloader pro A tmegu 1284 však nen í 
spo lečnos t í Ardu ino p o d p o r o v á n , jelikož se z a t í m n e n a c h á z í na ž á d n é jejich vývojové desce. 
Zároveň jsem nemě l m o ž n o s t použ í t pro n a h r á n í bootloaderu U S B / I S P p r o g r a m á t o r , jelikož 
Armega 1284 opě t nen í p r o g r a m á t o r e m p o d p o r o v á n a . 

Proto jsem hledal j i né možnos t i . N a r a z i l jsem na n á v o d u rčený p ř í m o pro A tmegu 1284 
[22]. V tomto n á v o d u jsou k o n k r é t n ě p o p s á n y způsoby, jak lze s m i k r o k o n t r o l é r e m pracovat 
a j a k ý m z p ů s o b e m na něj lze n a h r á t bootloader. Součás t í n á v o d u je i odkaz na G i t H u b 
repos i t á ř , k t e r ý obsahuje neoficiální bootloader [12]. G i t H u b r e p o s i t á ř obsahuje návod , jak 
naimportovat bootloader pro n e p o d p o r o v a n é desky do r o z h r a n í Ardu ino I D E . Zároveň obsa
huje i n a s t a v e n í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů pro n a h r á n í . D o Ardu ino I D E sekce F i l e > Preferences 
je p o t ř e b a p ř i d a t odkaz na propojovac í J S O N st rukturu. T a u m o ž n í n a h r á t ov ladače p ř í m o 
z r epos i t á ř e . Toto n a h r á n í se provede v sekci Tools > Board > Boards Manager. V n ě m je 
p o t ř e b a na j í t desky s n á z v e m Migh tyCore a nainstalovat je. P o t é je na desku m o ž n é na
h ráva t . Jel ikož jsem nemohl p o u ž í t výše z m í n ě n ý U S B / I S P p r o g r a m á t o r , bootloader jsem 
n a h r á l p o m o c í desky Ardu ino Nano v r ež imu ISP p r o g r a m á t o r u . Ten se na desku nahraje 
v sekci F i l e > Examples> Ardu ino ISP . P r o s a m o t n é n a h r á n í jsem př ipoj i l A t m e g u 1284 
do obvodového zapo jen í dle s c h é m a t u na s t r á n c e . 4.3 Mís to desky Ardu ino Uno jsem po
užil desku Ardu ino Nano, p ř i čemž zapo jen í pro S P I komunikaci , tedy piny M I S O , M O S I , 
SS a S C K , z ů s t a l y t o t o ž n é . Vývojové p r o s t ř e d í Ardu ino I D E v z á k l a d u nab íz í funkci na
h r á n í bootloaderu na p o d p o r o v a n é desky. P ř i d á n í m podpory z G i thub r e p o s i t á ř e jsem tuto 
funkci mohl využ í t . V sekci Tools s tač i lo nastavit p ř i p o j e n o u desku Nano jako ISP a ná
s ledné n a h r á n í potvrdi t stiskem B u r n Bootloader. Bootloader se poda ř i l o ú s p ě š n ě n a h r á t , 
což po tv rd i l i výpis v t e r m i n á l u vývojového p r o s t ř e d í . M o h l jsem začí t n a h r á v a t zdro jový 
kód. 

Jel ikož jsem na vývojovou desku neumís t i l U S B port, n a h r á v á n í zdro jového k ó d u mohlo 
bý t provedeno d v ě m a způsoby. Nejprve jsem vyzkouše l metodu n a h r á v á n í p o m o c í desky 
Ardu ino Nano. T u jsem př ipoj i l k o m u n i k a č n í m i piny R X pro p ř í j em a T X pro odesí lání . 
P ropo j i l jsem piny pro napá j en í . N á s l e d n ě jsem propoj i l R E S E T p in a zemníc í p in desky 
Ardu ino Nano. Č í m ž jsem docíl i l toho, že U S B / U A R T p ř e v o d n í k F T 2 3 2 R na desce Nano 
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nebude pos í la t zdro jový kód na v l a s tn í A tmegu 328P, ale poš le ho přes k o m u n i k a č n í U A R T 
r o z h r a n í na A t m e g u 1284. Jel ikož jsem R E S E T pin př ipoj i l na u z e m n ě n í , musel jsem m a č k a t 
R E S E T t l ač í tko na p ropojovac í desce tak, aby byla Atmega 1284 s c h o p n á p ř i j m o u t nový 
kód. Orientoval jsem se podle t e r m i n á l u vývojového p ros t ř ed í . Ve chvíli, kdy b y l zdro jový 
kód pře ložen a zača l se n a h r á v a t , jsem st isknul t l ač í tko . Testovací „Hello wor ld" kód se m i 
t í m t o z p ů s o b e m poda ř i l o n a h r á t . 

P r o t o ž e jsem pro dalš í vývoj p o t ř e b o v a l použ íva t desku Ardu ino Nano jako vysí lač 
s ignálů, pro n a h r á v á n í zdro jových k ó d ů jsem poř íd i l U S B / U A R T p ř e v o d n í k CP2102 . Ten 
funguje na t o t o ž n é m pr inc ipu zapo jen í . Nejprve piny 5 V a G N D pro n a p ě t í a u z e m n ě n í . 
Nás l edně piny R X a T X , k t e r é se v tomto p ř í p a d ě zapoju j í do kříže, tedy R X na T X a T X 
na R X . O p ě t ve chvíli, kdy začne n a h r á v á n í na desku je p o t ř e b a z m á č k n o u t její t l ač í tko 
R E S E T . T í m t o z p ů s o b e m jsem n a h r á v a l zdrojové kódy, když jsem vyvíjel k o m u n i k a č n í 
knihovnu. 

IDDDDDDDDDDitaDaDDDDDl 

ArcJuino'Gflnuino Jno 
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O b r á z e k 4.3: S c h é m a zapo jen í pro n a h r á n í bootloaderu (zdroj: [22]) 
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Kapitola 5 

Implementace obslužné knihovny 

5.1 Obslužná knihovna 
O b s l u ž n á knihovna je rozdě lena do dvou logických čás t í . P r v n í čás t se s t a r á o př í jem všech 
t y p ů komunikace a jejich p řeveden í . D r u h á čás t pak slouží pro výpis z n a k ů na E-Ink displeji. 
K výp i su z n a k ů na displeji je p o u ž i t a d o d á v a n á obs lužná knihovna pro E-Ink displeje [28]. 
K tomuto kroku jsem se rozhodl ze dvou d ů v o d ů . Za p rvé , pokud bych knihovnu vy tvá ře l 
v las tn í , výs ledný zdro jový kód by se mohl odl išovat p ř evážně j inak p o u ž i t ý m i p r o g r a m o v ý m i 
konstrukcemi. O v l á d á n í displeje na nižší ú rovn i m u s í bý t t o t o ž n é jako d o d á v a n á knihovna, 
j inak by displej nefungoval k o r e k t n ě . Pro to m i př iš lo z b y t e č n é v y t v á ř e t znovu v íceméně 
t o t o ž n ý kód . Nav íc pokud bude knihovna pro E-Ink displej v budoucnu a k t u a l i z o v á n a o 
dalš í funkce, či j inak upravena, nebude p o t ř e b a moj i knihovnu upravovat, ale pouze napojit 
na novou verzi E-Ink knihovny. D r u h ý m d ů v o d e m je m o d u l á r n o s t moj í knihovny pro př í jem 
komunikace. E - Inkové displeje od Waveshare maj í r ů z n é velikosti . S á m jsem testoval i 2 ,13" 
variantu. K n i h o v n y různých vel ikost í se od sebe odlišují , ať už v názvech j edno t l i vých funkcí, 
nebo v p rác i s E - I n k o v ý m displejem. Pro to pokud bych chtě l podporovat dalš í r o z m ě r y E-
Ink displejů, je snazš í pouze upravit moj i čás t knihovny, k t e r á pracuje s vykres lovacími 
funkcemi a poz icován ím na displeji. Také by bylo p o t ř e b a upravit n a p o j e n í na knihovnu 
SoftSPI.h, kterou jsem použi l . Popis je m o ž n é naj í t v kapitole 5.1.4 . Popis j edno t l i vých 
zdro jových s o u b o r ů je v souboru README.txt, k t e r ý je u nich př i ložen. 

P r v n í verze knihovny byla v y t v o ř e n a tak, aby če t la hodnoty p o s t u p n ě z k a ž d é h o por tu 
zvlášť. K tomu jsem se pokusi l použ í t funkci d i g i t a l r e a d O , ta m á ale velkou časovou režii. 
P ro její použ i t í by bylo p o t ř e b a upravit v s t u p n í zdro jový kód s p o m o c í delay () funkce tak, 
aby mezi v s t u p n í m i znaky a instrukcemi bylo větš í zpožděn í . To by nebylo v r e á l n é m použ i t í 
v h o d n é , proto jsem zvol i l h r o m a d n é č ten í z v y b r a n ý c h reg i s t rů . D íky ú p r a v ě pro č t en í v 
registrech jsem schopen přeč ís t jednou ins t rukc í všech osm b i t ů v jeden časový okamžik . 
P r v n í verzi knihovny jsem v k ó d u ponechal v p ř í p a d ě , kdyby nebylo m o ž n é namapovat 
všechny d a t o v é vodiče na jeden druh registru. D r u h á verze knihovny je v y t v o ř e n a v souboru 
LCD_reader. cpp je logicky rozdě lena do t ř í čás t í podle typu komunikace. Zák l adn í prvek 
knihovny je konstruktorLCD_READER. V n ě m jsou nejprve nastaveny hodnoty p inů na vstup 
nebo v ý s t u p . N á s l e d n ě jsou nastaveny piny s pu l l up rezistory a piny pro v y t v o ř e n í p ře rušen í . 
T y p y komunikace se rozlišují podle p o č t u p a r a m e t r ů konstruktoru t ř í d y LCD_READER. 
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5.1.1 P ř i j í m á n í p a r a l e l n í k o m u n i k a c e 

P o k u d jsou konstruktoru LCD_READER p ř e d á n y dva parametry, je komunikace para le ln í . P r o 
para le ln í komunikaci jsou nastaveny piny nás l edovně . Hodnota P I N A je v s t u p n í d a t o v ý 
registr p o r t ů ze skupiny PAO až P A 7 , na n ě byly př i n á v r h u napojeny d a t o v é piny pro 
para le ln í komunikaci . Zde se ukazuje jedna z v ý h o d mik rokon t ro l é ru Atmega 1284. P r o 
č ten í šlo použ í t pouze jeden typ registru, jelikož je na n ě m až osm p inů . Opro t i A tmega 
328P, kde j ich je pouze šest a bylo by p o t ř e b a p o u ž í t více reg i s t rů . Hodnota R S pinu je 
napojena na P I N P D 3 z r eg i s t rů sekce D . Tato hodnota je p o u ž í v a n á pro rozlišení dat od 
ins t rukc í . K d y b y se p ř idáva la j e š t ě funkce, k t e r á umožňu je č ten í z E-Ink displeje, bylo by 
p o t ř e b a p ř i d a t na n ě k t e r ý p in z D sekce p ř ipo jen í R / W . Hodnota R / W značí , zda se č te 
anebo zapisuje. Hodnota pinu Enable je p ř i p o j e n a na P I N P D 2 , na k t e r ý je nastaven pu l l 
up rezistor. Generuje se na n ě m pře rušen í , k t e r é volá funkci recieveEvent_paraler () . T a 
zač íná číst př íchozí data. 

Pokud je na p inu R S logická hodnota 1, př iš la data, k t e r á je p o t ř e b a zapsat do bufferu 
a inkrementovat index. P o k u d je logická 0, p ř icház í instrukce. N a zp racován í př íchozích 
ins t rukc í se použ ívá funkce parserinstructions () , k t e r é jsou p ř e d á n y hodnoty př icháze
jících osmi b i t ů . U t é t o funkce je p ř i d á n atr ibut a lways_inl ine [16]. Tento atribut omezuje 
režii s p o u š t ě n í m funkce tak, aby doba p ře rušen í , kdy se č tou instrukce, byla co ne jkra t š í . 
Tě lo funkce je t vo řeno jednoduchou i f () kons t rukc í , kde se porovnáva j í př íchozí b i tové 
otisky a podle nich se na s t avu j í s ignal izační p r a v d i v o s t n í p r o m ě n n é , p ř í p a d n ě se upravuje 
index pozice z n a k ů na displeji. P o k u d bude p o ž a d a v e k na p ř i d á n í z a t í m n e p o d p o r o v a n é 
instrukce, s tač í j i p ř i d a t pouze do t é t o funkce a bude m o ž n é j i využ íva t ve všech typech 
komunikace. P o k u d př icház í data, odpov ída j í f o r m á t u z n a k ů v d a t o v é s t r u k t u ř e char. D a t a 
se uk láda j í do znakového pole displaybuf f [ ] . Poz ic i pro u k l á d á n í určuje p r o m ě n n á index. 

5.1.2 P ř i j í m á n í I 2 C k o m u n i k a c e 

P o k u d je konstruktoru z a d á n jeden parametr, je to hodnota adresy I 2 C . N á s l e d n ě se začne 
p o m o c í knihovny Wire.h poslouchat komunikace na z a d a n é adrese. P o k u d př i jdou na da
t o v é m vodiči nová data, je v y v o l á n a funkce receiveEvent () v p o d o b ě interrupt p ře rušen í . 
Tato funkce m á jeden parametr pro p o č e t b y t ů . V ž d y př icház í r á m e c jednoho byte. D 3 až 
DO jsou č tyř i s p o d n í bi ty v p o d o b ě Enable, R S , R / W , V 0 . Vrchní b i ty D 7 až D 4 obsahuj í 
data v p o d o b ě ins t rukc í nebo textu. P o k u d by nastalo p ř e ru šen í nebo chyba v p ř e n o s u 
a nepřenes l i by se j edno t l ivé celky, ale pouze čás t i dat, je v ý h o d n é m í t oddě l ené signalizace 
pro p řenos ins t rukc í a dat. Signalizace je tedy v y t v o ř e n a pro k a ž d o u čás t zvlášť a př i chybě 
je m o ž n é data z p ě t n ě sesynchronizovat. Funkce recieveEvent () v p ř í p a d ě př icházej íc ích 
dat zavolá funkci parsertext () . T a p ř i jme p r v n í č tyř i bity, k t e r é uloží do m e z i p a m ě t i . 
P o z n a m e n á , že jsou uloženy. P ř i d r u h é m p r ů c h o d u jsou již přiš lé b i ty spojeny s n o v ý m i v 
p o ř a d í D 7 až DO. Podle n a s t a v e n é hodnoty indexu jsou výs ledné znaky p o s t u p n ě v y p s á n y 
do g lobá ln ího pole. Instrukce v komunikaci I 2 C jsou zp racovány t o t o ž n ě jako př i pa ra le ln í 
komunikaci . 

5.1.3 P ř i j í m á n í S P I komunikace 

P o k u d jsou konstruktoru z a d á n y č tyř i parametry M I S O , M O S I , S C L K , SS, p řevád í se ko
munikace S P I . Por ty jsou nastaveny na vstup a v ý s t u p nás ledovně . M I S O v ý s t u p , M O S I 
vstup, SS vstup, S C L K vstup. Dá le se n a s t a v í kontrol registr SPCR, aby poslouchal př íchozí 
data a vyvola l p ře rušovac í funkci ISR. T a značí , že p řenos dat b y l u k o n č e n a je m o ž n é z 
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registru SPCR data čís t . N a z a č á t k u funkce je v y m a s k o v á n registr SPCR, p ro tože jeho ve
likost je větš í než p o t ř e b n ý c h osm b i t ů . N á s l e d n ě o b d o b n ě jako u I 2 C komunikace jsou 
v y m a s k o v á n y da tové hodnoty na pozicích p inů D 6 ( l ) až D 3 ( l ) . Dalš í hodnoty jsou pouze 
s ignal izační . P ř í c h o d p rvn í ch d a t o v ý c h hodnot je p o z n a č e n . V da l š ím r á m c i komunikace 
př icház í d r u h á polovina d a t o v ý c h hodnot o p ě t na pozici D6(2) až D3(2) . Jsou spojeny do
hromady nejprve p r v n í polovina D 6 ( l ) až D 3 ( l ) , k n í je p ř i d á n a D6(2) až D3(2) . N a rozdí l 
od I 2 C komunikace jsou bi ty v o p a č n é m p o ř a d í a po jejich p ropo jen í je p o t ř e b a je porovnat 
b i t o v ý m posunem. Algor i tmus pro t ř í d ěn í je var iací na algoritmus Merge sort. Posloupnost 
všech b i t ů se rozděl í na dvě poloviny, k t e r é p r o m ě n í svoji pozici . V da l š ím kroku se tyto 
dvě poloviny znovu rozděl í a opě t p r o h o d í . P r o h a z o v á n í končí př i rozdělení na s a m o s t a t n é 
bity. V tu chvíli jsou se řazeny od nejnižš ího po nejvyšší , p ř í p a d n ě o p a č n ě v závis lost i na 
vs tupu [4]. Časová s loži tost je \Jn a p ros to rová s loži tost je 2n. P o t o m je m o ž n é p ř i d a t data 
do bufferu z n a k ů a začí t z něj t isknout. V p ř í p a d ě ins t rukc í jsou hodnoty o p ě t p řevedeny 
přes j iž popsanou i f () konstrukci. 

5.1.4 V ý p i s n a E - I n k o v ý displej 

S p u s t i t e l n ý m souborem je epd2in.ino. P o k u d je soubor n a h r á n , nejprve se inicializuje E -
Ink displej v p o d o b ě vyč iš těn í p ředchoz ího obsahu. N á s l e d n ě se vypíše j e d n o d u c h ý p o č á t e č n í 
výpis , aby bylo uživate l i o z n á m e n o , že je deska p ř i p r a v e n a p ř i j íma t př íkazy. V souboru se 
t a k é nacház í konstrukce pro rozlišení př íchozí komunikace. Podle logických hodnot př ipo je 
ných na rozlišovacích pinech na desce (H5, H6) se vybere hodnota, k t e r á bude p ř e d á n a jako 
parametr pro rozl išování komunikace LCD_READER. V cyk lu je vo lána funkce auto_print (). 
Ta, pokud bylo dosaženo čekán í a l e spoň t ř í v te ř in , začne vypisovat p ř í p a d n á nově př íchozí 
data. Tato funkce volá p ů v o d n í funkce pro vykres lování z or ig ináln í knihovny pro E-Ink dis
plej. Zároveň pozicuje j edno t l ivé znaky do ř á d k ů a s loupců . Vykres lování na E-Ink displeji 
se drž í hodnot v y t v o ř e n ý c h tak, aby napodobovaly L C D displeje. Je tak m o ž n é zobrazit 
16 s loupců a 2 řádky . Celkově mimo vidi te lnou zónu je m o ž n o s t zapsat do bufferu až 80 
symbo lů , tedy 40 na k a ž d ý řádek . 

Kvůli p o m a l é obnovovací frekvenci E-Ink technologie je p o t ř e b a větš í časová prodleva 
mezi výpisy. DelayO funkce se nepouž ívá , p ro tože k p ř i d a n é m u času funkce by se př i
poč í t a l a i dé lka p ř e ru šen í př i zp racován í př íchozích dat. Výs ledkem by byla n e p r a v i d e l n á 
aktualizace obrazovky. Nejprve se uloží h o d i n o v ý čas mik rokon t ro l é ru a v da l š ím kroku se 
p o č í t á časový rozdí l . P o k u d je vě tš í než p o ž a d o v a n ý interval, tak se na displej vypíše . Výpis 
na displeji je omezen p ravd ivos tn í hodnotou, ta se m ě n í pouze v p ř í p a d ě , že p ř i jdou nová 
data pro výp is . P ř i výp i su je ne jdř íve n a h r á n p o d k l a d n í r ámeček , ná s l edně se v cyklech 
vypisuj í dva ř á d k y z n a k ů . D o p a m ě t i m i k r o k o n n t r o l é r u je n a h r á n ob rázek znaku v p o d o b ě 
h e x a d e c i m á l n í h o pole. Z p a m ě t i se p o m o c í funkce SetFrameMemoryO vloží na p ř í s lušnou 
pozici . P o t é , když se v šechna p í s m e n a nahra j í , zobraz í se na displeji najednou. P r v n í po
zice na displeji je p e v n ě stanovena hodnotami startX a startY. Dalš í pozice se poč í ta j í 
podle š í řky znaku a š í řky mezery mezi n imi p o s t u p n ý m vyp i sován ím podle p o č t u př ícho
zích z n a k ů . Znaky jsou u loženy v p o m o c n é m pol i displaybuf f () . Hodnota da lš ího ř á d k u 
je o p ě t p e v n ě stanovena o posun na ve r t iká ln í poloze. 

P ř i vývoj i jsem t a k é použ i l knihovnu SoftSPI.h [21]. T a se využívá , p ro tože mikro-
kont ro lé r m á pouze jednu skupinu p inů pro S P I komunikaci . Tato skupina už je p o u ž i t a 
pro p ř i j ímán í s igná lů z L C D displeje. P r o t o ž e E-Ink displej použ ívá S P I komunikaci t a k é , 
bylo p o t ř e b a p ř e m a p o v a t j i né piny tak, aby mohly odes í la t na E-Ink displej. N a L C D displej 
jsou p o u ž i t y p ů v o d n í S P I piny mik rokon t ro l é ru , p r o t o ž e v p ř í p a d ě př íchoz ího p ř e ru šen í jsou 
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data už n a h r á n a v registrech. P o k u d by se SoftSPI.h knihovna zvol i la pro př í jem, trvalo 
by p ře rušen í p o d s t a t n ě delší dobu, musely by se přeč ís t všechny hodnoty b i tů . K n i h o v n a 
byla p ř i d á n a do souboru epd.cpp a epd.h. Nejprve se nainicial izuj í porty, k t e r é nebyly pů
v o d n ě u rčeny pro S P I komunikaci . N á s l e d n ě se v y m ě n í t ř í d y SoftSPI a SPI . Dalš í p r ů b ě h 
je t o t o ž n ý s p ů v o d n í knihovnou. 

5.1.5 P o d p o r a f u n k c í displeje 

L C D displeje ma j í hned několik funkcí pro p rác i se znaky [3]. Z jejich n a b í d k y jsem vybra l 
zák l adn í set z m é h o pohledu nejdůleži tě jš ích ins t rukc í . 

• clear() - o d s t r a n í obsah na displeji 

• home() - n a s t a v í kurzor na levý h o r n í roh displeje 

• wri teQ - vypíše znak na displej 

• print() - vypíše ře tězec na L C D displej 

• scrollDisplayLeft() - posouvá text displeje o jedno pole doleva 

• scrol lDisplayRight() - p o s o u v á text displeje o jedno pole doprava 

• autoscrollQ - z a p í n á funkci a u t o m a t i c k é h o posunu z n a k ů na displeji 

• noAutoscrol lQ - v y p í n á funkci a u t o m a t i c k é h o posunu z n a k ů na displeji 

• cursorQ - zobrazuje na a k t i v n í pozic i symbol kurzoru 

• noCursorQ - v y p í n á zobrazován í kurzoru 

5.2 Vytvoření nových fontů 

P r o co ne jvěrohodnějš í emulaci znakového L C D displeje jsem se rozhodl vy tvo ř i t na E-Ink 
displej v l a s tn í fonty. T y t o fonty vzhledově kopíruj í j edno t l ivé rozložení p ixelů na obou vy
b r a n ý c h displejích, tedy 8 pixelů na výšku a 5 p ixe lů na š í řku. Jejich r eá lné r o z m ě r y jsem 
v y p o č í t a l na 31x14 pixelů . P o k u d bych chtě l znaky větš í př i d o d r ž e n í obdé ln íkového for
m á t u , nemohlo by se j i ch na displej vypsat 16x2. P ř i t é t o h o d n o t ě se m i jejich velikost zdá la 
nejvíce v ě r o h o d n á . Jejich vzhled jsem podř íd i l vzhledu z n a k ů v datasheetech př i ložených 
k d i sp le jům. Fonty p í s m a se rozlišují u dvou použ i tých ř ad ičů . P ro to jsem vy tvoř i l t aké 
dva fonty tak, abych podporoval oba řad iče . Rozsah z n a k ů , k t e r ý můj font podporuje, je 
v dec imáln ích h o d n o t á c h A S C I I od 33 do 127. Displeje p o d p o r u j í v ícero z n a k ů , tedy i od 
hodnot 160 do 255. T y t o znaky se však z velké čás t i sk ládaj í ze s y m b o l ů čínské abecedy, 
proto jsem se rozhodl, že je z d ů v o d u nevyuž i t e lnos t i nezahrnu do n á v r h u . 

J edno t l i vé znaky jsem vy tvoř i l v grafickém programu G i m p . Z j e d n o d u c h é h o n á v r h u 
skládaj íc ího se z 8x5 černých p ixe lů jsem postupnou ú p r a v o u vy tvoř i l všechny znaky. T y 
jsem exportoval ve f o r m á t u .png. K d y ž jsem měl grafický n á v r h všech z n a k ů hotový, upravi l 
jsem ho do fo rmá tu , k t e r ý vyžadu je knihovna E-Ink displeje. F o r m á t je pole v j azyku 
C / C + + . P r v k y pole jsou sou řadn i ce p ixe lů v h e x a d e c i m á l n í p o d o b ě . Využil jsem k tomu 
online d o s t u p n ý konvertor [7]. Tento konvertor změn í b i t m a p o v é soubory typu .png na pole 
hexadec imá ln í ch hodnot. P ro výpis je p o u ž i t a kn ihovn í funkce pro p rác i s E-Ink displejem, 
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k o n k r é t n ě funkce D r a w C h a r A t . Výpis j edno t l i vých z n a k ů se ř ídí p o m o c í A S C I I hodnot. 
Tedy nap ř ík l ad , pokud chci vypsat znak „A", tak v ím , že jeho h e x a d e c i m á l n í hodnota je 
65. Úp lně p r v n í znak v sadě fontu je „ " , tedy „whi tespace" , s hodnotou 32. Offset pro 
v ý p o č e t pozice p r v n í h o pixelu m á hodnotu 65-32 = 33. K a ž d ý znak m á r o z m ě r y 31x14 
pixelů, p ř i čemž hodnota š í řky se d o p o č í t á v á na velikost dě l i t e lnou osmi. Hodnota mus í 
bý t osm b i tů , p r o t o ž e výs ledné o b r á z k y jsou u loženy jako pole cha rů . Tedy 31x16, což je 
496 pixelů. Hodnoty jsou v pol i u loženy v h e x a d e c i m á l n í m fo rmá tu , tedy k a ž d ý znak m á 
496/8 = 62 hodnot. Z toho m ů ž e m e snadno zjistit pozic i p r v n í hodnoty u r č i t ého znaku. 
P ro p ř ík l ad znak A , offset je stanoven na 33, p o č e t z n a k ů pro p í s m e n o je 62, 33x62= 2046. 
To z n a m e n á , že na pozici 2046 je p r v n í hodnota pro znak A [27] . 

Do souboru s fonty byla p ř i d á n a j e š t ě dvojice speciá ln ích znaků , k t e r ý m i jsou kurzor 
a p lný znak. K u r z o r se zobrazuje př i použ i t í funkce c u r s o r O , k t e r á je více p o p s á n a v 
kapitole 5.1.5. P l n ý znak se zobrazuje př i ú v o d n í obrazovce E-Ink displeje tak, aby displej 
v izuá lně o d p o v í d a l inicial izaci na L C D displeji. Zároveň jsem p ř i d a l b i t m a p o v ý soubor, 
k t e r ý vykresluje na E-Ink displej če rný r ámeček , ten v izuá lně napodobuje vzhled L C D 
displeje. 

5.3 Instalace 

Z př i ložené S D karty je p o t ř e b a s t á h n o u t zdrojové soubory do nového a d r e s á ř e . P r o n a h r á n í 
zdro jových k ó d u na propojovac í desku doporuču j i vývojové p r o s t ř e d í Ardu ino I D E . D o 
něj je p o t ř e b a p ř i d a t podporu pro neoficiální vývojové desky, k t e r á obsahuje mimo j iné 
i specifikace pro mik rokon t ro l é r Atmega 1284. Vše je p o p s á n o v kapitole 4.5. P r o n a h r á n í 
na desku je p o t ř e b a p ř ipo j i t U S B / U A R T p řevodn ík , n a p ř í k l a d CP2102 . P ř e s n ý postup 
n a h r á n í k ó d u je uveden v sekci 4.5. 

Po n a h r á n í k ó d u na desku se na displeji zobraz í ú v o d n í obrazovka. P o k u d byla deska 
odpojena od zdroje n a p ě t í a ná s l edně p ř i p o j e n a je p o t ř e b a desku restartovat, aby zobrazila 
ú v o d n í obrazovku. P ro s p r á v n é p ř ipo jen í k o m u n i k a č n í c h p inů desky je p o t ř e b a zobrazit si 
tyto informace v p ř i loženém P C B n á v r h u B . l . P r o značen í př íchozí komunikace je p o t ř e b a 
př ipo j i t na konektory H5 a H6 u z e m n ě n í . K d y ž je na H6 p ř ipo jeno u z e m n ě n í a na H5 nic 
n e p ř i p o j í m komunikace bude typu SPI . V o p a č n é m p ř í p a d ě je komunikace para le ln í . Pokud 
jsou oba konektory ve s te jné logické h o d n o t ě je komunikace typu I 2 C . 

5.4 Testování 

Tes tován í funkčnost i bylo provedeno v někol ika i te rac ích b ě h e m p r ů b ě ž n é h o vývoje propojo
vací desky. Nejprve jsem otestoval, zda je deska schopna rozeznat odl išné typy komunikace 
p o m o c í s ignal izační dvojice p inů (H5, H6) . Tes tován í p r o b ě h l o úspěšně , když deska byla 
schopna rozeznat všechny typy komunikace. N á s l e d n ě jsem zača l testovat j e d n o d u c h é vý
pisy a zobrazen í z n a k ů . Otestoval jsem z á k l a d n í p í s m e n a a zároveň znaky, k t e r é se ve fontech 
odlišují . P o t é jsem na všech typech komun ikac í zača l zkouše t funkce displeje ze seznamu 
uvedeného v kapitole 5.1.5. P ř i tomto t e s tován í jsem v ž d y n a h r á l t o t o ž n ý zdro jový kód na 
L C D displej a na propojovac í desku s p ř i p o j e n ý m E-Ink displejem. N á s l e d n ě jsem porovnal, 
zda se oba displeje chovají s te jně . P ř i použ i t í zák ladn ích tes tovac ích k ó d ů jsem neodhali l 
ž á d n ý p r o b l é m . 

Projevi ly se l imi ty technologie E-Ink displejů, tedy ze jména jejich p o m a l á obnovovací 
frekvence. P o k u d se vyp i sovaný text ča s to obnovuje, je p o t ř e b a p o č í t a t se z p o ž d ě n í m . 
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Zpožděn í lze t a k é zaznamenat př i použ i t í funkcí jako je autoscrollQ nebo scro l lDip layRigh-
t / L e f t Q . V tomto p ř í p a d ě je p o t ř e b a do p ů v o d n í c h zdro jových s o u b o r ů p ř i d a t funkcí delay() 
zpožděn í a l e spoň t ř í v te ř in , aby se vyrovnal hendikep. P o k u d se tak učiní , je zobrazován í 
na displejích t o tožné . 

O b r á z e k výp i su z n a k ů př i t e s tován í je př i ložen níže 5.1, zá roveň je tu u k á z k a odl i šnos t i 
fontů př i t i s k n u t í s te jných A S C I I z n a k ů 5.2. Zároveň se na o d e v z d a n é S D k a r t ě nacház í 
k r á t k é video. N a videu I 2 C je zdrojová deska Ardu ino Nano p ř i p o j e n a do nepá j ivého pole. 
D o něj je zá roveň napojen L C D displej s p ř e v o d n í deskou a E-Ink displej s p ropojovac í 
deskou. Po s t i sknu t í R E S E T t l a č í t k a na desce A r d u i n o lze v idě t výpis na obou displejích. 
N a videu S P I je s te jné zapojen í , pouze se vypisuje j i ný tes tovac í kód. 

O b r á z e k 5.1: Tes tovací výpis z n a k ů na S P I komunikaci 

O b r á z e k 5.2: Vlevo je font displeje D E M 1 6 2 1 6 S Y H , vpravo pro displej R C 1 6 0 2 B 
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5.5 Vhodné další rozšíření 

P r v n í m rozš í řen ím, k t e r é bych se rozhodl udě l a t , je podpora pro více vel ikost í obou t y p ů 
displejů. Tedy pro L C D displeje f o r m á t u n a p ř í k l a d osm s loupců a dva ř á d k y by pos tač i l 
i menš í E-Ink displej o velikosti n a p ř í k l a d 2,13". K ó d moj í čás t i knihovny je pro to p ř izpů
soben, jen je p o t ř e b a u d ě l a t v ý p o č t y pro s p r á v n é pozicování a zobrazen í z n a k ů . Nás l edně 
je n u t n é napojit or ig ináln í knihovnu pro E-Ink displej na moj i čás t . D a l š í m rozš í řen ím by 
byla m o ž n o s t využ í t větš í velikost p a m ě t i o sazeného mik rokon t ro l é ru a pokusit se vykres
lovat grafiku na E-Ink displeji p o m o c í ně j , m í s t o z a b u d o v a n é h o řad iče v displeji. Řízení 
komunikace a vykres lován í by mohlo bý t efektivnější . 

Da l š ím m o ž n ý m rozš í řen ím by bylo u p r a v e n í s a m o t n é p ropojovac í desky. Deska je p r v n í 
prototyp, a proto pokud bych j i vy tvá ře l znovu, snaži l bych se j i u d ě l a t s m e n š í m i r o z m ě r y 
tak, aby j i bylo j e d n o d u š š í implementovat do r eá lného zař ízení . V ideá ln ím p ř í p a d ě by měly 
r o z m ě r y desky o d p o v í d a t r o z m ě r ů m E-Ink displeje. Také bych lépe u s p o ř á d a l j edno t l ivé 
k o m u n i k a č n í piny tak, aby se snáze př ipojoval i . K d y ž jsem př ipo jova l na desku konektory 
pro komunikace, uvědomi l jsem si, že p o k a ž d é m u s í m nah l íže t jak do P C B n á v r h u , tak do 
s c h é m a t u zapo jen í . P ro to jsem ke k o n e k t o r ů m v n á v r h u P C B dodě la l technické popisky, tak 
aby je šlo snadno propojit . Desku s t ě m i t o popisky jsem bohuže l nestihl realizovat, ale pro 
dalš í použ íván í bych j i u rč i t ě ocenil . Zároveň bych s p r á v n ě propoj i l s ignal izační konektory 
na pu l l down rezistory. 
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Kapitola 6 

Závěr a zhodnocení 

Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e bylo emulovat vzhled a funkcionalitu L C D displeje za p o m o c í 
E-Ink displeje. Tento z á m ě r by l sp lněn . Současný prototyp desky, tedy ten s modifikacemi, 
je schopen p ř i j íma t všechny typy komunikace. P ř e v é s t text i z ák l adn í instrukce, k t e r é se 
nejčastěj i používaj í p ř i ov l ádán í L C D displeje a vykresli t je na E-Ink displeji. Mys l ím si, 
že př i da l š ím vývoji , k t e r ý jsem zmíni l v rozšířeních, by byla deska s c h o p n á r eá lného nasa
zení. V h o d n é by bylo zaměř i t se na jeden k o n k r é t n í typ zař ízení , n a p ř í k l a d zabezpečovac í 
sys témy, k t e r é jsou u nás na fakul tě . 

Osobn í p ř ínos v i d í m v tom, že jsem se blíže seznámi l s v y t v á ř e n í m desek p lošných spo jů . 
T é t o oblasti se b a k a l á ř s k é s tudium na F a k u l t ě in formačních technologii věnuje pouze z 
čás t i a p ř evážně teoreticky. B y l o za j ímavé si vyzkouše t realizaci v l a s tn ího n á v r h u s c h é m a t u 
zapo jen í a vy tvo řen í n á v r h u P C B . N á s l e d n ě i p řes komplikace, vybrat p o t ř e b n é s o u č á s t k y 
a osadit je na desku. T u oživi t p ř i p o j e n í m mik rokon t ro l é ru . Zv ládnu l jsem t a k é desku lehce 
upravit , když se objevily chyby v n á v r h u tak, aby byla funkční. 

P ř i vývoj i knihovny jsem si znovu p ř i p o m n ě l p r o b í r a n é učivo různých t y p ů komun ikac í 
a mě l jsem m o ž n o s t již n a u č e n o u teorii p řevés t do praxe. Zároveň jsem se dozvědě l nové in
formace o E-Ink displej ích. J a k ý m z p ů s o b e m komuniku j í s ř íd íc ím mikroprocesorem, j a k ý m 
z p ů s o b e m na nich vypisovat informace a j aké jsou jejich v ý h o d y a omezení . 
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Příloha A 

Obsah přiložené SD karty 
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x r u s i n 0 4 _ l i b 
epd2in9 Zdrojové kódy pro překladovou desku 

LCD_eink.cpp 
L C D e i n k . h 
LCD_reader.cpp 
LCD_reader.h 
README.txt 
S o f t S P I . c p p 
S o f t S P I . h 
epd2in9.cpp 
epd21n9.h 
e p d 2 i n 9 . i n o 
e p d i f . c p p 
e p d i f . h 
e p d p a i n t . c p p 
e p d p a i n t . h 
fontHD4.cpp 
fontST7.cpp 
f o n t s . h 

navrh_desky Schémata překladové desky 
PCB.json 
PCB.pdf 

— SHEET.json 
' — Sheet.pdf 

— testováni Testovací zdrojové kódy 
I2C 

sender 
L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . c p p 
L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . h 
s e n d e r . i n o 

sender2 
— L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . c p p 

L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . h 
s e n d e r 2 . i n o 

sender3 
— L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . c p p 
— L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . h 
— s e n d e r 3 . i n o 

PARA 
sender 
— L i q u i d C r y s t a l . 
— L i q u i d C r y s t a l . 
— s e n d e r . i n o 

— sender2 
L i q u i d C r y s t a l . 
L i q u i d C r y s t a l . h 
s e n d e r 2 . i n o 

1 — sender3 
L i q u i d C r y s t a l . c p p 
L i q u i d C r y s t a l . h 
s e n d e r 3 . i n o 

SPI 
sender 

A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . c p p 
A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . h 
s e n d e r . i n o 

1 — u t i l i t y 
Adafruit_MCP23008.cpp 
Adafruit_MCP23088.h 

— sender2 
A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . c p p 
A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . h 
s e n d e r 2 . i n o 
u t i l i t y 

A dafruit_HCP23008.cpp 
Adafruit_MCP23008.h 

sender3 
A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . c p p 
A d a f r u i t _ L i q u i d C r y s t a l . h 
s e n d e r 3 . i n o 
u t i l i t y 

Adafruit_MCP23088.cpp 
Adafruit_MCP23008.h 

v i d e o Ukázka fungování překladové desky 
I2Ctest.mp4 
SPItest.mp4 

x r u s i n 0 4 . p d f Zdrojové kódy práce v LaTeXu 
z d r o j . z i p Text práce 

.cpp 

.h 

.cpp 

Ě 

t 

t 

L 

Ľ 
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Příloha B 

Schémata desky 

O b r á z e k B . l : P C B n á v r h propojovac í desky 
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Zvýšeni napeti Připojeni E-Ink displeje 
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E- Ink s o u č á s t k y 
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Paralelní komunikace Sériová komunikace SPI/I2C 
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5V 
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Jumpery 

Z-21-1-0211-0 021-001 

Z-21 1-0211-0021-001 

Signalizační LED/RESET 

ĽTST-CI7QKRKT 

Mikrokontroler 
UART komunikace 

ATMEG A12 34 P- PU 
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STALL 
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;PCINT25/TXDÜ]PrjI 
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