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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku sériové komunikace na rozhrani
RS-232, USB, I’C a SPI, a zaroveil se zabyva vyuzitim laboratorniho modulu pro
experimentalni Ucely. Laboratorni modul je koncipovan s ohledem na funkcni prvky,
které odolaji kazdodennimu pouzivani studenty. V této praci je podrobné rozebran
princip sériové komunikace v navaznosti na jednotliva rozhrani. Druhé €ast je vénovana
zpusobu konstrukce modulu, funkcim jeho jednotlivych soucasti a feSeni funkcnich
vystupu pripojitelnych k osciloskopu a dal§im meéficim zafizenim.
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Abstract

Bachelor work is focused on the issue of a serial communication interface RS-
232,USB, 12C and SPI, and also discusses the use of the laboratory module for
experimental purposes. Laboratory module is designed with respect to the functional
elements that will resist daily use of students. This work is detailed principles of serial
communication in relation to each interface. The second part is devoted to method the
module structure, functions of its individual components and functional solution output
connectable to an oscilloscope and other measuring devices.
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1 PRINCIP SERIOVEHO PRENOSU

Sériovy prenos dat je zptsob prenosu dat pomoci vodiCe z jednoho zafizeni ke
druhému. Oproti paralelnimu pfenosu je jiny v tom, ze jsou datové jednotky posilany po
Castech za sebou, tedy po bitech, kdezto v paralelnim pfenosu jsou posilany jako celek.

1.1 Synchronni prenos

Pfi synchronnim pfenosu je pres samostatny vodi¢ pfenasen jesté jeden nebo
nékolik signald, které udavaji, kdy je pfisti bit na datovém vodici platny. , Tyto signaly
mohou byt tvoreny taktovacimi signaly ze =zdroje taktovaciho impulzu nebo
handshakovymi signaly typu Request a Acknowledge. Dokud neni piekrocena taktovaci
rychlost pfijimace, muze tento reagovat na riizné taktovaci frekvence”. [3]

1.2 Asynchronni pirenos

U asynchronniho pfenosu je pfimo v datovych bitech ulozeno minimum
synchroniza¢nich informaci, pfi¢emz vysilaC a pfijima¢ museji pracovat se stejnou
taktovaci frekvenci. Ulozena informace se sklada ze start bitu a stop bitu. Start bit
indikuje zacatek datové jednotky, ktery je tvofen prfechodem z logické urovné jedna do
logické urovné nula. Na konci datové Casti je zafazen paritni bit o hodnoté nula a za nim
je zarazen stop bit, ktery je indikovan pfechodem z logické hodnoty nula do logické
jednicky.

Tim ovSem u asynchronniho pfenosu vznika takzvany overhead kvuli pfidanému
start a stop bitu, ¢imz se nepatrné¢ zmenS$i prenosova rychlost oproti synchronnimu
prenosu, ktery overhead nema (Obr. 1.1).
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Obr. 1.1: Zobrazeni jedné datové jednotky se zvolenou baud rate 2400, kde je kazdy bit
pfenesen za 417us

1.3 Parita

Parita je jednoduchy, av§ak malo ucinny zptusob ochrany proti chybam pienosu.
S pomoci parity lze rozeznat pouze jednoduché bitové chyby. Chyby bloku s vice
poskozenymi bity uz opraveny nebudou. Parita je tudiz vhodna spiSe pro kratsi
prenosové linky, u kterych nevznikd pfili§ mnoho chyb. Spolehlivéj§i ochranou proti
ztraté dat pii prenosu jsou CRC kody, ale ty 1ze jen obtizné pocitat. Vyhodou parity je
podpora vytvareni a kontroly bitd, ktera je implikovana hardwarové. Celkem
rozliSujeme pét druha parity.

a) Zadna parita
K datové ¢asti neni pfipojen zadny paritni bit
b) Suda parita
Paritni bit je vlozen tak, aby byl v datovych bitech a paritnim bitu celkem sudy
pocet jednicek
c) Licha parita

Paritni bit je vlozen tak, aby byl v datovych bitech a paritnim bitu celkem lichy
pocet jednicek.



d) Mark

Paritni bit je nastaven vzdy na hodnotu ,,1*

e) Space

Paritni bit je nastaven vzdy na hodnotu ,,0

,Paritni bity mark a space nemaji ov§em pro spravnou funkci az takovy vyznam,
protoze kontroluji spiSe jen chyby v paritnim bitu samotném. ” [3] To vSak o spravnosti
datovych bitl nic nevypovida, takze konecny vysledek je ten, ze prakticky pfijimac ani
nemusi postfehnout chybu v pfenosu.

1.4 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost popisuje pocet zmén za sekundu. Byla pojmenovana jako
baudrate podle francouzského matematika J.M.E. Baudota. Protoze u obvyklych
sériovych rozhrani jsou zmény signalu casové ekvidistantni, je zde prenosova rychlost
rovna poctu pienasenych bitt za sekundu (bps).



2  ROZHRANI RS-232C

Rozhrani RS-232C je standard definujici mechanické, elektrické a logické
rozhrani mezi koncovym zafizenim pro prenos dat neboli modemem a zafizenim, které
data vysila, tedy pocitacem viz Obr. 2.1.

Tento standard predpoklada mezi t€mito stanicemi 25 vodicl, avSak vétSina je
jich rezervovana pro synchronni pifenos dat. Firma IBM proto definovala pro
asynchronni pfenos dat konektor s deviti vyvody bez ochranné zemé a signalu pro
rychlost datového signalu.

D-sSUB D-SUB
25 9
1 — DCD | 1
2 TxD — RxD 2
3 RxD —:>C TxD 3
4 | RTS — DTR | 4
5| CTS — SG 5
6 | DSR DSR | 6
7 SG -— RTS | 7
8 | pcp — CTS | 8
9 RI 9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20| DTR

21

22 Rl —

23

24

25

Obr. 2.1: Zapojeni konektoru pii redukei z 25 vyvodii na 9
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2.1 Napétové urovné RS232C

RS 232C vyuziva dvé napétové urovné pro svou komunikaci. Logickou
jednicku oznaCovanou jako marking state a logickou nulu space state. , Pokud
propojujeme dva pocitace pomoci RS232C a kazdy z nich je pfipojeny do jiné zasuvky,
je nutné zméfit nap€ti mezi jednotlivymi zemémi, protoze vlivem spotiebi¢t muze dojit
k vykyvim rozdilového napéti az o 100V a tato hodnota pfipojené porty spolehlive
znici. ” [4]

Datové signaly
Pro datové signaly se troven 1 nej¢asteji udava pro vysila¢ hodnotami od -5V do
-15V a pro piijima¢ mezi -3V az -25V. Pro logickou nulu jsou poté definovana presné
opa¢na napéti, tedy 5V az 15V pro vysila¢ a 3V az 25V pro pfijima¢. Mezi témito
napétovymi urovnémi zistava misto pro nedefinovany signal mezi -3V az 3V, ktery je
dan jako nedefinovany stav.

Ridici signaly

U ridicich signall je zapotiebi rozlisit signaly na signaly ovladaCe a signaly
terminatora. U signald terminatora je napéti spinani nejcastéji uvadéno mezi 3V a 25V,
kdezto napéti vypinaci je definovano mezi -3V a -25V.

,,U signalu ovladace jsou udavany hodnoty spinani mezi 5V az 15V a vypinani
-5V a-15V.” [4]

2.2 Typy signali z hlediska funkce

Pokud chceme hovofit o sériové komunikaci pres sériové rozhrani COM,
musime definovat, jaké typy signali jsou obsaZeny v obvodu, aby nebyla ovlivnéna
spravna funkce pfenosu.

Signaly pro prenos dat

Sériovy port obsahuje dva signaly pro pienos dat. Jsou to signaly transmited data
TxD a signal received data RxD. TxD ma v Ceském jazyce analogii jako signal pro
vysilani dat. Tento signal nese informaci o zaCatku ramce, ktery je signalizovan
ptfechodem z trovné logické jednic¢ky do logické nuly, neboli startbitem.

Signal, ktery je z vysilace poslan jako TxD vnima piijimac jako signal RxT,
neboli data pfijimand a ve svém posuvném registru received buffer register z
jednotlivych biti sklada zpétné informaci, ktera byla pro pfenos rozlozena. Kvuli
presnosti nastupnych a sestupnych hran musi byt pfijima¢ vybaven dostatecné presnym
vzorkovaCem, ktery by byl schopen takovyto piijimany signal vzorkovat alespon
Ctyfnasobnou rychlosti. ,,Pro uplnou eliminaci chyb musi pfijima¢ rozhodnout na
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zakladé pravdépodobnosti dva ze tfi o spravnosti prijatych dat. Tim se vylouci kratké
poruchy nebo ruseni v prenosu.” [5]

Inicializa¢ni signaly

Inicializacni signaly jsou dilezitou soucasti komunikace skrze sériovy port pro
pfipojeni modemu. Modemy totiz kromé pienasené informace potiebuji navazat spojent,
fidit spojeni a potiebuji byt seznameny s tim, Ze ma vubec nastat n¢jaky prenos.

Prvnim druhem takovychto signalti jsou signaly pro navazani spojeni. Tyto
signaly se nazyvaji DTR (data terminal ready) a DSR (data set ready). Data set ready je
informace vysland modemem pocitai o tom, ze je zapnuty, ukoncil pfipravy pro
spojeni s cilem a mize komunikovat.[5] Pocita¢ poté posle zpatky informaci o tom, ze
muze s modemem komunikovat signalem data terminal ready. Pokud je jednou spojeni
vytvoreno, nesmi se uz stat, ze by se rozpojilo spojeni DTR, jinak by doslo k pferuseni
spojeni. Toto spojeni tedy musi zistat po celou dobu pienosu nerozpojené.

Dalsi skupinou jsou signaly pro vlastni fizeni pfenosu dat RTS (request to send)
a CTS (clear to send). Signal request to send je signal zasilany pocitatem modemu o
tom, ze je pfipraveny vysilat. Podobnou, ale pfesné opacnou funkci ma signal CTS,
kterym fika modem pocitaci, ze je pfipraven jeho data piijmout.

Mezi posledni signaly pouzivané pfi inicializaci patii DCD (data carrier detect).
Timto dava modem pocitaci najevo, Zze bylo navazano spojeni a ze je mozné zapocit
datovou komunikaci. Pokud by se stalo, ze se navazané spojeni prerusi, prerusil by se
také DCD, tim by oznamil tento vypadek a spojeni by muselo byt znovu navéazano.

Poslednim signalem uziteCnym pii pienosu se RI (ring indicator). Ten oznamuje
pocitaci, ze k modemu dorazil zvukovy signal, tfteba pokud modem komunikuje pomoci
telefonni linky a je nezavisly na DTR. To znamena, Ze pocita¢ nemusi by pfipraveny na
jeho pfijeti a RI maze tudiz pfijit kdykoliv.

2.3 Asynchronni prenos dat u RS232C

U asynchronniho pfenosu dat jsou vkladany na zacatek a konec vétsiho celku
bitd synchroniza¢ni znaCky. V praktickych aplikacich se jedna o5, 6, 7 a nejcastéji
o 8 bitd, tedy cely bajt. Ob¢ zafizeni, tedy jak piijimaci, tak i vysilaci strana, se nejprve
musi vhodnym zptisobem nakonfigurovat, aby piijimac védel, v jakém formatu ma data
oc¢ekavat a jak rychle je nutné vzorkovat datovou linku, neboli jaka je prenosova
rychlost. Na obou zafizenich se musi predevS§im nastavit poCet prenasenych bitl
v jednom celku, coz je onéch pét az osm bitl, prenosova rychlost uvadéna v bitech za
sekundu (bitrate), délka stopbitu a v nékterych pripadech i to, zda a jakym zptisobem se
prenasi paritni bit, ktery predstavuje velmi primitivni podobu detekéniho kodu. ,, Toto
nastaveni musi byt na pfijimaci i vysilac¢i shodné, coz je také jeden z divodu, proc je
vét§ina zafizeni typu UART konfigurovatelnd — pomoci nékolika konfiguracnich
registru se piijimac a vysilac nastavi tak, aby spolu mohly navzajem komunikovat.” [5]

12



3 SBERNICE USB

3.1 Popis portu USB

Univerzalni sériova sbérnice (USB) je stale vice vyuzivana nejen pro laboratorni
ulohy, rizna piidavna zafizeni k pocitaci, ale i pro vyvoj tzv. starter kitl, které ulehcuji
vyvoj aplikaci pro fizeni mikroradict. ,,USB ma vétsi Sitku pasma nez RS232-C a tato
Sitka muze byt teoreticky rozdélena az pro 127 pfipojitelnych zafizeni. Dulezitou roli
pfitom hraje napajeci proud, ktery nemlze piekrocit 100mA.” [2]

3.2 Napajeni portu

Jak uz bylo feCeno, napajeni jednotlivych zafizeni je feSeno pfidélenim
maximalniho proudu 100mA. Nektera zafizeni si ovSem narokuji na svij provoz
mnohem vét§i proud a tak mohou pro svij provoz pozadat o pridéleni vét§iho
provozniho proudu az do vySe 500mA. To se dé€je na zakladé pozadavku zafizeni o
pfidéleni proudu. Pocita¢ tyto informace muize vycist z konfiguracniho desktriptoru a
zaregistruje tyto informace do spravce zafizeni. Tyto informace jsou v deskriptoru
ulozeny v poli MaxPower a jsou znazornény hexadecimalnim cislem.

3.3 Konektivita

USB sbérnice je zafizenim typu master a vSechna zafizeni pfipojena kni se
chovaji jako slave. Neexistuje tedy moznost, ze by zafizeni mohlo pfevzit kontrolu nad
pocitacem. Pocita¢ se vzdy dotazuje na data zafizeni. Proces pfipojeni je nazyvan
enumerace. Je to proces, ktery nastane po prvnim pfipojeni zafizeni. Operacni systém se
dotaze nové pripojeného zafizeni na urcité informace ve formé deskriptorti, presné
definovanych bloka nékolika bajti dat.

3.4 Proces pripojeni

Hub, ke kterému je zafizeni pripojeno, nejprve informuje hostitelsky pocitac o
nove pripojeném zarizeni. Pocita¢ vySle pozadavek na informaci o portu, na kterém je
zafizeni pripojeno. Po zjisténi pouzitého portu je tfeba port zapnout a vynulovat
sbérnici. Hub nyni musi vyrobit nulovaci signal o délce 10 ms a uvolnit pro zafizeni
napajeci proud 100 mA. Zafizeni je nyni ve stavu pfipraven a odpovida na defaultni
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adrese 0. Pred obdrzenim vlastni adresy je mozné se na zafizeni obracet praveé pies tuto
defaultni adresu, aby si hostitel mohl pteCist prvni bajty deskriptoru kvili stanoveni
délky datovych paketh. Po piifazeni adresy na sbérnici si hostitel nacte vSechny
konfiguracni informace a pfifadi zafizeni praveé jednu konfiguraci a zafizeni se stane
pfipravenym k pouziti.

3.5 Prenos dat

Data se vysilaji a piijimaji v kratkych paketech o osmi bajtech nebo delSich
paketech o délce az 256 bajti. Veskery prenos se uskutecriuje v ramech (frame) o délce
presné jedné milisekundy. ,,Uvniti kazdého ramu mohou byt postupné zpracovany
pakety pro nékolik zafizeni a tyto mohou byt jak pomalé (low-speed), tak i rychlé (full-
speed).” [2]

Pokud se v ramu vyskytuji pomalé i rychlé pakety, rozdéli je rozdélovac (hub)
podle toho, ke kterému =zafizeni paket patii. Prikladem mohou byt dvé zafizeni
ptipojena k jednomu portu pies rozdelovac, priCemz jedno je pomalé a druhé rychlé.
V tomto piipadé rozdé€lova¢ vyhodnocuje rdmec a rozesila pakety do pfislusnych
pfipojenych zafizeni viz Obr. 3.1.

PC USB

U

USB HUB

¥ N5

Obr. 3.1:Jednoduchy priklad rozdéleni ramce do dvou zafizeni
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4 EXTERNI SERIOVA SBERNICE IIC

Sbérnice IIC nebo také 12C (Inter-Integrated circuit) je dnes hojn€ vyuzivana v
mnoha digitalnich zafizenich, vetn€ osobnich pocitact. Jejich vyhoda oproti predeslym
sbérnicim je v jeji jednoduchosti jak hardwarové, tak 1 softwarové. Tato sbérnice
umoziiuje komunikaci mezi dvéma 1 vice zafizenimi, coz je velka vyhoda tfeba oproti
rozhrani RS232-C, které je schopno komunikovat pouze mezi dvéma uzly.

4.1 Prenos dat

Rozhrani je vybaveno hodinovym signalem o frekvenci 3,4MHz v nejrychlejS§im
modu, ktery je rozveden do vSech komunikacnich uzlt. ,,Z hlediska pfenosu dat je pro
prakticky vSechny dfive popsané externi porty a sbérnice typické, zZe nemaji vyvedeny
samostatny hodinovy signal, ktery by slouzil k synchronizaci vysilanych a ¢tenych bitu.
Z tohoto duvodu se vSechna data i fidici piikazy po datovych vodi¢ich musi posilat
asynchronng.” [5]

Dal§i nespornou vyhodou je, ze pro jednosmérny pfenos dat se pouziva
minimum vodi¢l. Veskeré fizeni prenosu dat je tedy provadéno ryze programove,
vétsinou na zakladé softwarového handshakingu.

4.2 Komunikace pres 12C

Sbérnice 12C vyuziva pro svou komunikaci poloduplexni pfenos dat pro vysilani
a pouziva pii tom spoleény hodinovy signal. I kdyz je pocet pfipojenych zafizeni
libovolny, komunikace vzdy probihd pouze mezi jednim vysilaem a pfijimacem.
Poloduplexni komunikace znamend, ze neni mozno soub&zné vysilat a pfijimat data po
lince. Je mozné pouze bud po lince vysilat a nebo pres linku pfijimat. U sbérnice
12C také neni pouzit vybér zafizeni typu slave pomoci zvlastnich signalt, protoze
kazdému uzlu muize byt pfifazena jednoznatna adresa. Kromé elektrickych
charakteristik je totiz ve specifikaci presné stanoven i zakladni komunikaéni protokol.
To déla tuto sbérnici ponekud slozitéjsi, ale mnohem flexibilnéjsi.

4.3 Rezim rizeni

Do rezimu fizeni je vzdy nakonfigurovano pravé jedno zafizeni, které fidi
sbérnici. Ostatni pfipojena zafizeni jsou typu slave, nemohou sbérnici fidit a dokonce
ani zadat ji o komunikaci. Master vzdy piidéluje ostatnim zafizenim jejich Cas pro
komunikaci. Master se sam dotazuje slave o jeho stavu podle ¢asovace. Tento zpusob
fizeni pomoci dotaz(i se nazyva polling. Mikrotfadi¢ se napfiklad mize po kazdém
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preruSeni od svého interniho CasovaCe dotazat na stav vSech zafizeni piipojenych na
sbérnici a adekvatné podle toho zareagovat, naptiklad roztocCit vétraCek na chladici,
spustit alarm atd. ,,Druhd moznost ponékud samotnou sbérnici I2C obchazi — zafizeni
muize pomoci externiho preruSovaciho signalu (tj. dalsiho vodi¢e) mikrotadic
informovat o tom, ze je nutné zahajit komunikaci.” [5]

4.4 Prenosova rychlost

Specifikace sbérnice stanovuje nékolik standartnich pfenosovych rychlosti. Tato
specifikace je dana zpisobem vyuziti sbérnice. Pokud bychom chtéli ovladat pouze
jednoduchy prvek, postacila by nejnizsi rychlost sbérnice. Bylo by zbyte¢né vyuzivat
nejrychlejsich sbérnic pro pfipojitelna zafizeni, ktera by zcela nevyuzila jeji moznosti.
Mnoho souc¢asnych Cipt dokaze komunikovat rychlosti 10 kbps, 100 kbps a 400 kbps.
Vzhledem k tomu, Ze osm datovych bitl se prenasi minimalné v deviti hodinovych
cyklech (posledni cyklus je rezervovany pro potvrzovaci signal ACK), je realna
prenosova rychlost uzitecnych dat ponékud nizsi.

Pi‘enosova
rychlost Oznaceni
10 kbps low speed mode
100 kbps standart mode
400 kbps fast mode
1 Mbps fast mode +
3.4 Mbps high speed mode

Tab 4.1: Pfenosové rychlosti IIC
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5 SBERNICE SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je svou konstrukei 1 funkcemi velmi
podobna sbérnici 12C. Hlavnim faktorem spojujicim tyto dv€ sbérnice je hodinovy
signal, ktery je zarover odliSuje od ostatnich typu zafizeni.

5.1 Konstukce zarizeni

Hlavnim rozilem mezi I°C a SPI je taktovaci frekvence. Zatimco I°C je schopna
pracovat s frekvencemi do 3,4MHz, SPI muZze dosahnout taktovaci frekvence az
70MHz, coz ji podstatné zvyhodiiuje v rychlosti zpracovani informace, ktera je vice nez
dostacujici. Taktovaci frekvence je rozvedena do vSech komunikujicich uzla a urcuje ji
zafizeni master. VSechna ostatni zafizeni jsou tedy typu slave. Z této informace
vyplyva, ze sbérnice dokdze komunikovat s vice, nez jednim zafizenim v plném
duplexu.

Diky své jednoduchosti se sbérnice SPI vyuziva v mnoha riznych systémech, at’
uz pro komunikaci s pamétmi EEPROM, textové a LCD displeje nebo A/D a D/A
prevodniky. Jeji vyuziti je implementovano i do mikroradi¢ti a posuvnych registrt, které
mohou byt vyuzity i pro slozitéjsi systémy.

5.2 Signaly sbérnice

Hlavnimi signaly, které jsou dilezité pro spravnou funkci sbérnice jsou SCK,
MISO, MOSI a SSEL.

Signal SCK slouzi pro rozvadéni taktovaci frekvence mezi zafizenimi. To
znamena, ze stanice oznacena jako master zvoli vhodnou taktovaci frekvenci, nejcastéji
10MHz, tu pomoci tohoto signalu rozesle ostatnim zafizenim, ktera s touto komunikuji.
Cel4 komunikace tedy bude probihat na této zvolené frekvenci.

Mezi dalsi signaly sbérnice patii MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master
Out, Slave In), které spolu tzce souvisi. Pomoci téchto dvou vodi¢ti se dosahuje
komunikace v plném duplexu, to znamena obousmémné. Témito vodici tedy jdou
informace jednim a druhym smérem.

Poslednim signalem spojujicim uzly je SSEL (Slave Select), ktery vybira uzel
slave komunikujici s hlavnim uzlem master.

Vsechny Ctyfi signaly vyzaduji pro svou komunikaci pouze jednosmérné porty,
coz prispiva k jednoduché a levné implementaci do ruznych zafizeni.
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5.3 Technologie SPI

Sbérnice SPI je zalozena na technologii TTL a diky své jednosmérnosti a
kompatibilit¢ s dneSnimi technologiemi CMOS se stala vyuzivanou technologii. Jeji
jednoduchost spociva také v tom, ze se jednd ve své podstaté o nékolik posuvnych
registrii ovladanych hodinovym signalem. Bitova rychlost je urCena vyhradné taktovaci
frekvenci a té odpovida mnozstvi bita prenesenych za sekundu.

Za nevyhodu SPI je povazovana kratkd vzdalenost mezi komunikujicimi uzly.
Tento faktor je zpusobuje posunuti nastupnich hran vzdalenych uzli a tim zkresleni
vysledné informace. Synchronizace také zpisobuje potize , pokud jde o volbu nastupné
a sestupné hrany signalu, coz lze efektivné feSit zavedenim pravidel pro prenos
informace do konfigura¢nich registrt.

5.4 Komunikace

Na Obr. 5.1 je znazornén prabéh komunikace mezi uzly master a slave. Kazdy
uzel obsahuje posuvny registr a datovy zachytny registr, pokud se jedna o nejjednodussi
pripad.

Do posuvného registru je nejprve zapsan cely bajt, ktery nyni neni zpracovan,
ale jen ulozen, aby nedoslo ke ztraté dat. Pii odeslani prvniho bitu z uzlu master je
odeslany bit poslan pfes MOSI do uzlu slave, kde se zaradi do fronty slave pro
zpracovani jako LSb. Kazdy takovy bit musi byt pfenesen jako celek, prenesni jednoho
bitu je nedélitelna operace. Stejnym zpusobem je odeslan MSb ze slave zpét k masteru,
kde se zatadi jako LSb a ceka na zpracovani.

——————————————————————————————————————————————

] | | ]
! Master I ' Slave ;
! spo!  Mosl _ !spr |
] | o | ]
I | | I
I datovy zachytny registr I I datovy zachytny registr I
! SSPBUF [ [ SSPBUF !
] | | ]
I | | I
I | | I
] | | ]
! Posuvag registr spr | MIsSO | SDO Posuvay registr |
! SSPSR P | SSPSR |
] | | ]
! MSb LSb ! [ MSb LSb I
: : Synchronizace : :
| SCK m———— ®™| sCK I
: Uzel 1 ! ! Uzel 2 :

M P | L e e e e e e e e e e — a2

Obr. 5.1: Komunikace na SPI
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Pro komunikaci musi byt vzdy vybrana jen jedna dvojice signald. Tyto signaly
jsou zavislé na vybéru pini CSx. T&chto pinu je prave tolik, kolik je pfipojenych
zafizeni. To je patrné z Obr. 5.2. Signal SCK je totiz synchronizovan se vSemi
zafizenimi stejné a piny DI(data in) a DO(data out) se spojuji pouze se stanici slave,
ktera je momentaln€ aktivni. Jsou sice fyzicky pfipojené neustale, ovSem aktivni muze
byt pouze jeden. Za Clen master je tedy z davodu volby kanalu mozné zatadit
demultiplexor, ktery v rezimu vybéru jedna z n vybere prave jeden slave.

PIC MASTER

LRI

Obr. 5.2: Komunikace s vice zafizenimi pomoci vybéru uzlu signalem SSEL pfes piny CSx.

Moznosti, jak vyfesit pfepinani pfipojenych zafizeni, je zapojeni uzli do
kaskady. Ovladani je poté feSeno softwarovou cestou na vyssi komunikacni vrtvé. Takto
zapojené uzly jsou v podstaté rozSifenim jednoho bajtu na vice bajti nabyvajicich
velikosti paméti pfimo umérné poctu uzli. Nevyhodou takového zapojeni je, Ze
vypadek jednoho uzlu znamena rozpad spojeni.

Slavel Slave2 -+ Slaven

Master |::> DI DI DI

Master

DO DO DO

Obr. 5.3: Kaskadovité zietézeni uzla
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6 NAVRH MODULU

Nasledujici popis systému navazuje na modul Picdem 2 plus od spolecnosti
Microchip, ze kterého bylo vychazeno. Jednotlivé prvky a casti obvodu byly
zapojovany dle popisu v datasheetu. Jako prvni je vysvétlena funkce desky plosného
spoje (dale jen DPS), nasledné mikrokontrolér PIC18fxx2 a jeho podpurné obvody a v
posledni Casti zptsob napajeni.

6.1 Funkce DPS

Toto zafizeni ma za kol demonstrovat funkce mikrokontroleru PIC, ktery sam o
sobé neni schopen zadnych funkci. Mikrokontroler obsahuje nékolik ¢asti schopnych
uchovat a zpracovat instrukce jemu posilané. Tyto instrukce jsou dale Sifeny obvodem a
podle typu instrukce se obvod chova. Hlavnim vstupem informace je pfevodnik RS232,
ptes ktery jsou po sériové lince posilana data z PC. Obvod neobsahuje zadny port pro
prenastaveni mikrokontroleru, protoze ten je nastavovan v origindlnim modulu od
vyrobce. Tam jsou mozné zmény porta i funkci a do tohoto plosného spoje se pouze
implementuje mikrokontroler samotny do pfedpiipravené patice. DalSim vstupim,
vytuptim a podpirnym soucastem viz Obr. 6.1 budou vénovany samostatné kapitoly.

Pievodnik arovni
Re => RS-232

Display

Mikrokontrolér

Y

Pamét’ EEPROM

= >
Digitalni teplomér :> :> Osciloskop

Obr. 6.1: Obecné schéma modulu
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6.2 Soucasti modulu

Digitalni teplomér

Digitalni teplomér tvoifi vstupni €ast obvodu mikrokontroleru. Je umistén v
pouzdie SOT-23-5 a jeho vystupem je digitalni informace o teploté v rozmezi 25°¢c az
85°C s presnosti 2°C. Teplota v rozmezi 0°C az 125°C je urCena s presnosti 3°C.
Teplota je ziskavana z okoli a pfevadéna na osmibitovou informaci. Tato informace je
poté odesilana sb&rnici I°C. Teplotni ¢idlo je mozné uvést do rezimu standby, ve kterém
ma odbér pouze SpA. Aktivni pravidlo je nastaveno v SHDN registru a plati, ze pokud
je nastaven na logickou uroven jedna, Cidlo je ve stavu klidu. Pokud je ve stavu logické
nuly, &dlo vysila data o teplot&. Cidlo je tedy uz pfednastaveno tovarnim nastavenim a
neni tfeba je nastavovat.

Resetovaci cast

Tato ¢ast slouzi pro vyvolani funkce RESET u mikrokontroléru. Je zde zavedena
z divodu, ze by nastal v obvodu néktery z moznych hazadnich stavii a nebo vratné
poruse. ZatlaCenim tlacitka S1 viz Obr. 6.2 do dolni polohy je na vstup mikrokontroleru
MCLR piivedena hodnota logické 0. Hodnota 0 v mikrokontroléru vyvola spusténi
resetovaci sekvence, ktera ma za nasledek uvedeni vSech vystupt do ptivodni Grovné a
tim navrat do stavu pfed poruchou. Tento stav je na mozné sledovat na displeji a jeho
nasledek je ztmavnuti vSech znakt na displeji, tedy nastaveni vSech boda obrazce na
hodnotu logické 1 z ovladaciho vstupu displeje.

+_5_V
R1
10K
S1
R8
I
oo 'I
—=o° 470
—_0.1 uF

Obr. 6.2: Zapojeni resetovaciho tlacitka k mikrokontroléru
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Napajeni

Napajeni Obr. 6.3 je realizovano pres klasicky konektor DCJ0202, do kterého je
pfivedeno napéti 5V. Toto napéti je nejprve usmérnéno diodovym mustkem a nasledné
stabilizovano stabilizatorem napéti LM340T-5, ktery je opatien chladicem. Napajeni je
dimenzovano na proud 1A, ktery je i pfi vytizeni obvodu dostatecny. Diodovy mustek je
naddimenzovan na 2A, aby nedoslo k jeho prehfivani vlivem vysSich odbért proudu.
Cela napgjeci Cast je oSetfena 100n kondenzatory, aby nedochazelo k frekvencnimu
ruseni ze sité. Ke stabilizatoru jsou pfipojeny také dva filtra¢ni kondenzatory. Napajeci
cast je opatfena signalizacni diodou D1, ktera znaci pfipojené napajeni modulu.

u2
2 4 e LM340T-5 jio
2 ] c2 ; Us 5
Al 3 — IN SOuT
100n S
DCJ0202 1 3 [ R10
- 1t ci3 1*cis 470
— D1

“v

Obr. 6.3: Napajeni modulu

Zobrazovaci zarizeni:

Zobrazeni informaci vysilanych teplomérem je realizovano na dvouradkovém
LCD displeji o Sestnaci znacich. Informace je odesilana k displeji digitalné a
zpracovana fadiCem displeje KS0070b. Displej mtze pracovat bud’ ve Ctyibitovém nebo
osmibitovém modu. V. mém nédvrhu je vyuzito ctytbitové zapojeni. Displej neni
nezbytny pro spravnou funkci obvodu, protoze veSkerou komunikaci mezi PC a
modulem lze zobrazit na monitoru.

Pro nastaveni optimalni viditelnosti znakd slouzi v obvodu trimr. Tim lze
nastavit napajeni krystala displeje asi na 4,5V. Pii tomto napéti je dosazeno nejlepsiho
optického kontrastu. Problém u tohoto displeje nastava, pokud je hodnota zobrazena na
displeji delsi dobu. Muze dochazet k tzv. duchiim na displeji. Tento jev se projevuje tak,
ze puvodni hodnota na displeji jesté n€jakou kratkou dobu zistava. Je to zplisobeno
konstrukci displeje a tekutymi krystaly, které se ne zcela vybiji pfi rychlych zménéch.
Displej je chopen operovat s napétim az do 7V pii opreracni teploté -20°C az 70°C.
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Co se tyCe zapojeni pind, diplej je ovladan tfemi hlavnimi ovladacimi vstupy a
to RS, R/W a E. RS (Register select) slouzi pro volbu mezi registrem dat a instrukcemi.
Skrze vstup R/W (read/write) je displeji urCen pracovni rezim, tedy rezim zapisu nebo
cteni. Poslednim hlavnim fidicim vstupem je vstup E (enable), ktery zajistuje aktivaci
displeje. Pro spravné zobrazeni informace slouzi vstupy DB4 az DB7, které jsou ureny
pro piipojeni k PC. Napajeni displeje je pfipojeno na pin VDD, do kterého je pfivedeno
napéti 5V a zemi ptivedenou na vstup VSS. Podsviceni displeje je ovladano vstupy 15 a
16, kde vstup 15 je katoda podsviceni a vstup 16 je anoda podsviceni. Podsviceni na
tomto modulu neni regulovano a je dano pouze napajecim napétim kvuli zjednodusSeni
zapojeni a piehlednosti osazenych soucastek.

+5V TR2 LCD1
T 10K DBO

6le

1 DB1
| — |

% 2 RIW DB2
RS DB3

R4 R5 3]vo
I ] | — 2 vad DB4 RDO
10K 300 L +5V|_1vss ggg 3
15{LED - (K) DB7 4 RD3

Obr. 6.4: Zapojeni displeje

—
[=)

|
n =

Rozhrani RS232

Komunikaci pocitace s modulem by nebylo mozné uskutecnit, kdyby nebyl v
modulu integrovan obvod MAX232A-ND viz Obr. 6.5, ktery prevadi logické urovné
sbérnice RS232C na signaly TTL (tranzistorové - tranzistorova logika). Tento obvod je
vybaven dvéma prevodniky z TTL na RS232 a dvéma opaénymi. Napéti, které je
potfeba pro spravnou funkci obvodu, je ziskavano nabojovou pumpou tvorenou 100n
kondenzatory. Propojeni s pocitaem je realizovano rozhranim RS-232 pomoci
konektoru CANNOND a kabelu k PC.

Vstupni signaly z PC jsou pripojeny do integrovaného obvodu MAX232A-ND
na piny R1IN pro vstup dat a TIOUT pro vystup dat. Smérem k mikrokontroleru uz
vychazeji transformované informace v podobé signali RX a TX v TTL, které jiz modul
dokéaze zpracovavat.
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Obr. 6.5: Zapojeni MAX232A-ND

III— GND

Externi pamét’

Pro ukladani prubéznych vysledka je deska plo$ného spoje vybavena paméti
EEPROM 24L.C256 viz Obr. 6.6. Tato pamét je zalozena na technologii CMOS a
umoziuje zapsat na svou pamét informace vyslané od mikrokontroleru. Pamét dokaze
pracovat s napajecim napétim 1,7V az 5,5V a lze ji pouzit i pro nizkovykonové
aplikace. Je kompatibilni pro rozhrani I*C a proto byla pouZita ve vyrobeném modulu.
Pamét je vybavena 64byty vyrovnavaci paméti a 256Kb vlastni paméti. Zivotnost
udavana vyrobcem dosahuje milionu zapisovacich cyklt a obvod je chranén prepétovou
ochranou do 4000V, aby nebylo mozné obvod znilit statickou elektfinou nebo
nahodilym vybojem.

+5V

C6

100n

R7 R6 =
I:I 4.7k I:I 4.7k U4

\Y/ele A0
WP A1
SEL A2
SDA GND

— 24LC256 DIP =

SCL

[S10 (=20 Il ==
RS (S [\ P

SDA

Obr. 6.6: Pamét EEPROM
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Oscilator
Oscilator, zapojeni viz Obr. 6.7, vytvari taktovaci frekvenci 4MHz pro

mikrokontroler. Je zapojen podle katalogového listu vyrobce. Zkratovaci svorka J7, pies
kterou je pfipojen RC ¢lanek slouzi pro odpojeni krystalového oscilatoru bez nutnosti
jeho vyjmuti tak, ze taktovaci frekvenci zmensi pfiblizné na 2MHz a takovou frekvenci

jiz mikrokontroler nezpracovava.

ueé +5V

R3 —1INCIOE  Vee |4 T
2 3
[]4_?}( J__ GND  OUT IOSC‘I )

Obr. 6.7: Zapojeni oscilatoru

25



7.1

LABORATORNI ULOHA

Rozhrani RS232C

Zapnéte pocitaC a zvolte operacni systém ubuntu. Prihlaste se na uet BDAK
pod helsem bdakbdak.

Prekontrolujte zapojeni pracovi§té. PocitaC je osazen dvéma sériovymi porty
COM oznacenymi ttySO a ttyS1. Tyto porty jsou pfipojené pfimo do analyzatoru
LINEEYE.

Spustte na pocitaci dva terminaly (ctrl + alt + t nebo aplikace — prislusenstvi -
termindl) a v kazdém terminalu spust'te gtkterm. Jeden terminal nakonfigurujte
na ttySO a druhy na ttyS1. Ostatni parametry nastavte dle prvniho tadku
nasledujici tabulky.

Rychlost Rizeni
Me¢éieni (b/s) Parita Datov¢ bity | Stop bity toku Kodovani
1 9600 None (Z4dna) 8 2 Zadné ASCII
2 9600 Even(suda) 8 1 Zadné ASCII
3 9600 0dd(licha) 8 1 Zadné ASCII

Tab 7.1: Nastaveni terminalu

Nakonfigurujte analyzator dle nasledujicich bodi. V hlavnim menu zvolte
polozku MONITOR ONLINE a zde nastavte parametry portu dle prvniho fadku
tabulky (Menu > config > Protocol async...) Nastavte rozhrani, na kterém bude
probihat analyza v Menu > Interface — port: RS232C, Mode: DCE, Polarity:
Normal, Linectr: ON. Nastavte také monitorovani linky v Menu — WaveMon —
Monitor: on, Sampling clock: 50us, Position: center, SD: 1.

Zapnéte monitorovani linky tlaitem RUN a preneste soubor Test mezi kanaly.
To proved’te nastavenim v menu: File — send — Raw file, kde vyberete soubor
Test umistény na ploSe. Pokud nebude nalezen, na ploSe lze vytvofit textovy
dokument s jakymkoliv obsahem a ten stejnym zptisobem odeslat linkou. Pokud
jste vSe provesli korektné, bude vam spravné nataveni linky indikovano
parametrem WAWE-MON END.

Nyni ukoncete méfeni stiskem tlacitka STOP a zobrazte si pribehy, které z
dostupné teorie analyzujte. Popiste start bit, stop bit, paritu a dalsi jevy spojené s
pfenosem souboru po pienosové sériové lince.

Zapnéte méfeni tlaCitkem RUN a tlac¢itkem DISPLAY MODE se piepnéte na
sledovani signali DTR a RTS. V terminalu gtkterm ovladejte tyto signaly a
pozorujte zmény v Casovych prubézich (Control sinals - toggle DTR).
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7.2

Pomoci analyzatoru zjistéte napétové urovné na lince. V hlavnim menu
MONITOR DELAY ptekontrolujte nastaveni rozhrani (INTERFACE -
RS§252C) a nasledné spusté test tlacitkem RUN. Vysledky si poznamenejte do
tabulky.

Rozhrani USB

Na pocitaci zapnéte program Wireshark. Zobrazte si v menu seznam piipojenych
zafizeni k USB a zjistéte port, ke kterému je pfipojen prodluzovaci kabel
pfipojeny k modulu pfilozeném na stole pfipojenim mysSi, klavesnice nebo
flashdisku na druhy konektor USB na modulu.

Nejprve k modulu pfipojte my$ a analyzujte jeji komunikaci s PC. Urcete z
nameéfenych udaji, kdy je prenos informaci nejvétsi a pii jakém zpusobu
pouzivani je naopak prenos informaci nejmensi. Podobnym zptsobem
analyzujte komunikaci klavesnice a namétrené hodnoty si poznamenejte.

Nyni monitorujte inicializaci flashdisku. Zapnéte v programu Wireshark nové
sledovani portu a pfipojte flashdisk. Hodnoty zaznamenané programem si ulozte
a okomentujte v protokolu.

Zapnéte osciloskop a zvolte funkci single. K pfipravku pfipojte mys. Daale
pfipojte sondy k pfipravku tak, aby byla prvni sonda na fastonu oznaceném D+ a
druhoa sonda na fastonu D-. Nezapomeiite pfipojit obé zemé sond na faston
GND.

Na osciloskopu pomoci funkce marker zjistéte realnou uroven napéti
prochézejiciho signalu a pokuste se odchytit konec ramce, kdy jsou ramce D+ i
D- v urovni K. Pro zachyceni pozijte opét funkci single a autoscale.
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7.3  Sbérnice I’C

e Pripojte prilozeny modul na napajeni a sondy k BNC konektorim. V poloze
prepinace smérem k displeji mame na vystupu BNC blize k displeji signal
SDA a na hornim konektoru signal SCL.

e Analyzujte probéh komunikace I°C. Probéhy signalu zobrazte na

osciloskopu a popiste v zavéru. Zmeéfené hodnoty by mély vypadat, jako na
Obr. 7.1.

R R R ey RN R

L BRIty TRIRRNINL N DNRNRRNE) SRS RARA) ) ) L LRALIR Y ALARRRANY B RNRNNRNEL AR RRATNY ) )

[2] 5.00V ) (100us ""mor\-ms | | & - 330V

L+ ¥ 385.000us 100k points

Obr. 7.1: Komunikace I’°C

e Prepnéte vypina¢ do polohy nahoru. Na sondach nyni uvidite prubéhy dat
TX a RX sbérnice RS232C. Pokuste se odhadnout start bit a stop bit.
Vysledky uved'te v zavéru.
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8 ZAVER

V bakalafské praci je popsan princip sériové komunikace a jeho systém prenosu
z hledisek signalovych 1 datovych. V navazujicich castech je vysvétlena komunikace
pomoci rozhrani RS-232C, komunikace pomoci USB, princip rozhrani I°C a SPI. Tato
zdanlivé rdzna rozhrani maji ovSem spoustu spoleénych znakd. Jsou jimi zejména
elektrické vlastnosti i n&které prenosové vlastnosti. Hlavni rozdil mezi RS232-C a I’C je
v tom, ze I°C je schopna komunikovat i s vice pfipojenymi zafizenimi, podobné jako
USB. Ke sbérnici USB je teoreticky mozné pfipojit az 127 zafizeni, kterd mohou
pracovat nezavisle na ostatnich. Je to umoznéno SirSim spektrem pasma sbérnice, které
je pfi pripojeni rozdélovano a jeho cCasti jsou pridélovany jednotlivym zafizenim. Dalo
by se konstatovat, e sbérnice SPI je v podstaté nastavbou I’C, protoze jejich funké&ni
prvky jsou velmi podobné. Nespornou vyhodou SPI je ale fakt, ze dokaze pracovat s
mnohem vyssi taktovaci frekvenci a tak dokaze dosdhnout mnohem vyssi pfenosové
rychlosti informaci. Diky své konstrukci dokaze SPI komunikovat plné€ duplexné.

Dal§im cilem bakalaiské prace bylo vytvofit modul pro laboratorni ulohu na
zaklade schémat, katalogovych listi a originalniho programovaciho kitu od spolecnosti
Microchip. Schéma bylo realizovano v programu CadSoft Eagle na zakladé
katalogovych litd soucastek a predlohy schématu ze stranek firmy Microchip. Oproti
originalnimu kitu nebyl do obvodu zazazen programovaci vstup, pres ktery by se
mikrokontroler programoval. Mikrokontroler byl programovan v originalnim
vyvojovém kitu s pfilozenymi soucdstmi k tomu uréenymi. Do vyrobku byly pfidany
dva BNC konektory pro snadné piipojeni osciloskopu. Na tyto konektory jsou stiidaveé
vyvedeny signaly SDA, SCL, TX a DX, které jsou pfedmétem zkoumani sériové
komunikace. Realizace byla provedena dvojitym pfepinacem, ktery na jednotlivé BNC
konektory vyvadi adekvatni signaly dle zadani. Dalsi soucasti vytvoreného modulu je
vstup a vystup rozhrani USB, pres ktery jsou v laboratorni uloze pfipojena jednotliva
zafizeni a jednotlivé signaly jsou vyvedeny fastony pro snadné meéfeni sériové
komunikace USB.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

bps
CMOS

CRC
CSx
CTS
DSR
DTR
DCD
1IC

LCD
LSB
MCLR
MISO
MOSI
MSB
RI
RS232
RTS
RxD
SCK

SHDN
SPI

SSEL
TTL
TxD
UART

bit per second, bity za sekundu

Complementary metal-oxide—semiconductor, komplementarni
zelezo-oxidovy polovodic

Cyclic redundancy check, cyklickéa redundantni kontrola
Chip select, vybér Cipu

Clear to send, pfipraven k odeslani

Data set ready, data pfipravena k odeslani

Data terminal ready, datovy terminal pfipraven

Data carrier detect, detekce dat nocné

Inter-Integrated circuit, multi-masterova sbérnice
Liquid crystal display, displej tekutych krystala

Last significated bit, nejméné vyznamny bit

Master clear, hlavni reset

Master In, Slave Out, hlavni dovnitf, podfizeny ven
Master Out, Slave In, hlavni ven, podfizeny dovnitf
Most significated bit, nejvice vyznamny bit

Ring indicator, indikator vyzvanéni

Recommended standard 232, doporuceny standard 232
Request to send, pozadavek na odeslani

Received data, piijimana data

Serial clock, sériové hodiny

Shutdown, preruseni
Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Slave Select, vybér slave zafizeni

Transistor-transistor logic, tranzistorove tranzistorova logika
Transmitt data, vysilana data

Universal asynchronous receiver and transmitter, univerzalni
asynchronni pfijimac a vysila¢
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Schéma zapojeni
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Obr. 9.1
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Obr. 9.2: Horni strana spoju
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Obr. 9.4: Osazovaci plan
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Obr. 9.5: Zapojeni na nepajivém poli

Castek

Obr. 9.6: Vysledny modul ze strany sou
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9.2 Seznam soucastek

oznaceni hodnota pouzdro popis

Cl 100n C1206 keramicky kondenzator
C2 100n C1206 keramicky kondenzator
C3 22pF C1206 keramicky kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 100n C1206 keramicky kondenzator
Cé6 100n C1206 keramicky kondenzator
C7 100n C1206 keramicky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 100n C1206 keramicky kondenzator
C10 100n C1206 keramicky kondenzator
Cll 100n C1206 keramicky kondenzator
Cl12 100n C1206 keramicky kondenzator
C13 220n B41 elektrolyticky kondenzator
Cl4 220n B41 elektrolyticky kondenzator
C15 100n C1206 keramicky kondenzator
DI L-531D T-13/4 LED dioda

D2 L-53GD T-13/4 LED dioda

D3 L-53GD T-13/4 LED dioda

D4 L-53GD T-13/4 LED dioda

D5 L-53GD T-13/4 LED dioda

F1 FIN63-P90 Fastin do DPS | faston

F2 FIN63-P90 Fastin do DPS | faston

F3 FIN63-P90 Fastin do DPS | faston

F4 FIN63-P90 Fastin do DPS | faston

J1 DMRO9F PCB plug CANNON F do DPS pravouhly
J2 CJ179 DC DPS 90° napajeci konektor Profitec
J3 BUIA USB A-F USB konektor

J4 BUIA USB A-F USB konektor

J5 BNC-Z S0RWM BNC 50 Ohm |BNC konektor

J6 BNC-Z S0RWM BNC 50 Ohm | BNC konektor

LCD DEMI16216SYH-LY |DEMI16216 display znakovy 2x16

T1 1N5908 DO0201 transil

T2 1N5908 DO0201 transil

T3 1N5908 DO0201 transil

T4 1N5908 DO0201 transil

T5 1N5908 DO0201 transil

T6 1N5908 DO0201 transil

Ul PIC16F874A/877A |DIL 40 PIC

U2 LM340T-5 TO-03 stabilizator napéti
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oznaceni hodnota pouzdro popis

U3 MAX232ACPE DIL 16 prevadé¢ TTL na CMOS
U4 24L.C2561/P DIL 8 EEPROM sériova pamét
U5 TC74 SOT 23-5 Cidlo teploty

U6 QO 4.000MHZS8 DIL 4 krystalovy oscilator
Trl PT15HKO005 PTI15H Rezistorovy trimr
Tr2 PT15HKO010 PT15H Rezistorovy trimr
S1 GES06500136 B3F-10XX prepinac

S2 SRS22F 320-938 prepinac

R1 10k 0614 Rezistor

R2 470 0614 Rezistor

R3 4k7 0614 Rezistor

R4 10k 0614 Rezistor

R5 300 0614 Rezistor

R6 4k7 0614 Rezistor

R7 4k7 0614 Rezistor

R8 470 0614 Rezistor

R9 10 0614 Rezistor

R10 470 0614 Rezistor

R11 470 0614 Rezistor

R12 470 0614 Rezistor

R13 470 0614 Rezistor

R14 470 0614 Rezistor
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