Komunikace

paralelni vs. sériova
RS-232 standard

komunikace mikrokontroleru s pocitacem
— sériové rozhrani a jeho USB prevodniky

— priklady kédu pro Arduino

— zpracovani sériovych dat na strané PC

prenos dat z periferii — 12C, OneWire a SPI sbérnice

priklad meéreni teploty a prenos do PC
— USB teplomer



Parallel interface example

Séri Ovy a paralelni Transmitter (TX)

Receiver (RX)

prenos dat D7 1 > BE
o o B
= paralelni prenos posila vice D3 g . D3
(obvykle 8) bitii souéasné po B< 1 > BF
jednotlivych vodicich (+ GND) DO Llob: » DO
— his_toricky ta_lkto PC komunikovalo Serial interface example
s tiskarnami — LPT porty Transmitter (TX) Receiver (RX)

— ATA/ISA sbérnice pro HD
(LSB) (MSB)

/ \
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

= pri sériovem prenosu dat je to
P P J DO_1 1 0 0 0 1 1 0, p

realizovano bit po bitu za sebou
jeden vodic je pro vysilani, pri
obousmeérném prenosu pak druhy pro prijem, opét plus GND
— u PC se jedna o sériovy (COM) port standardu RS232c
— varianty jsou simplex - pouze jednim smérem, ten nelze obratit,

— poloduplex (half-duplex) - najednou jde prenaset pouze jednim smérem, ten ale
jde obratit

— duplex (full-duplex) - data Ize pfenaset obéma sméry souc¢asné




Vrstvy komunikace

aplikaéni (FTP, DNS, DHCP, RSN J m;g;;gnv[sggr)
POP3, SMTP, SSH, Telnet, TFTP)  aplikacne
— aplikace ze serveru, pfenos souboru orientovane (Erezentta:‘?ni erstva)
o . resentation Layer
prezentaéni (Samba) ( Yr_S,tVyHW)
nezavisi na Ko
— zajistit, aby data znamenala totéz na v gelac_:m \Iz_rstva
obou stranach prenosu (Sessign Layar)
— konverze éisel mezi formaty, prevod pFizpﬁsobeni Transportni vrstva
znaku ASCII / UTF (jiz zavisi na HW) (Transport Layer)
— nahrada unixového LF na CRLF pro Win S
relaéni (NetBIOS, RPC) 5 . |  (Network Layer)
— vedeni dialogu mezi Ucastniky: pfenosove’ Linkova (datova) vrstva
navazovani spojeni, udrzovani, ruseni, oOrientovane Batallink Layer)
sdileni jednoho transportniho spojeni vrstvy
vice relaénimi spojenimi, nebo naopak Fyzicka vrstva
vice sou€asnych transportnich spojeni A 4 (Physical Layer)

pro jedno relacni
— posledni vrstva nezavisla na konkrétnim typu site a jejim transportnim protokolu

transportni (TCP, UDP) - zajisténi spolehlivosti, fidi provoz, data do blok
sitova (IP, Ethernet) — doruéeni dat, smér pfenosu pres uzly do cile
linkova / datova (PPP, Frame Relay) — mezi sousednimi uzly, bezchybnost
fyzicka vrstva (RS232, ...) — skute¢ny prenos (draty...)



Jaky spoj?
= drat - binarni hodnota, malé vzdalenosti
= dvoulinka - vhodna pro analogovy signal
— jen pro velmi kratké digitalni spojeni
= kroucena dvoulinka (TP, twisted pair) - levné a dostupné, s vyssi
odolnosti proti Sumuim

— dva navzajem zkroucené izolované vodice, vysledné rusivé napéti je az 200x
mensi nez u nezkroucené dvoulinky

= stinéna kroucena dvoulinka (STP, shielded ...)
— vysoka Sumova imunita, az na 1 km, prenosova rychlost Mbit/s

= koaxialni kabel — maly utlum na vysokych frekvencich
— nékolik frekvenénich pasem soucasné - az desitky Mbit/s, na nékolik km

svétlovodny kabel - prenos modulovaného svetelného paprsku
— az nékolik Gbit/s, ale obtizné spojovani, drahé, specialnich prijima¢ a vysil€
— necitlivost k ruseni (snad kdyz to nékdo presekne ...), nemoznost odposlechu
— uplné elektrické oddéleni obou stran, nizké ztraty



Paralelni port

— 25-pinovy konektor pro

pripojovani tiskaren pomoci ,,Centronix* kabelu
— jednosmérna data, k tomu par dalSich kontrolnich vodicu
— varianta Bitronix byla obousmérna

— moralné zastaral, dnes se da nahradit pridavnou kartou
nebo USB-LPT adaptérem (LPT ... line printer terminal)

— fakticky jeho ulohu pfevzalo USB (taky svyn 13 SEL (Select)

urovne signalu byly 5V (TTL) 24— 12 PE (Paper End)
bvval >iva Fimé ovladani 23— 10 ACK
yval vyuzivan pro primé ovladani Ground 22— -@ oK
riznych periferii vlastni konstrukce %jj:—: e >3
na nejnizsi trovni 191—@ e >/
- v . 1811— @
— nebezpedi pro PC v pripadé zkratu SELN 17«— 9 €

INIT 16 <@ ’I :;‘

ERROR 15 —-@
AUTOF 14 «—@ ._'—:%

2511—@

._
._
._
._

p . Data Out

C-_NWPrOO N

STROBE



Synchronni vs. asynchronni prenos

= synchronné je vysilan nepretrzity retézec bitll, na zacatku prenosu je
vyslan synchronizaéni signal (SYN) pro sparovani s druhym zarizenim
— urdci se intervaly, kdy se vyhodnoti jednotlivé bity - jediny generator
synchronizaénich impulsi na strané zdroje dat, po celou dobu prenosu
— rychlejSi prenos. ale narokv na kvalitu linkv a vétsi riziko chyb

= asynchronné - sled vysilanych / pfrijimanych pulsti neni v ¢ase vazan
— vyhodnoceni log. 0 nebo 1 urcuje délka odpovidajici napétové urovneé
— pri prenosu nekolika bitl stejné urovné obtizné jejich rozpoznani

= arytmicky — start / stop systém, kompromis mezi predchozimi
— nepredpoklada se trvaly prenos

— zdroj dat vysle nejprve jeden bit (rozbéhovy, start bit), teprve potom nasleduje
posloupnost vlastnich informacnich biti a na zavér se vysle 1- 2 ukon€ovaci bity
(stop bity)

byte byte byte




Seériovy port RS-232

= u PC vyuzivan pro komunikaci s perifernimi
zarizenimi, dnes ustoupll USB (mnohem

W u W Ny

oblasti, vcetne odvozenych variant RS-422 a RS-485

— je vyveden na 9pinovy D-Sub konektor DE-9 M, drive byla €asta i varianta DB-25 M
(M ... male / samec, piny)

— pokud jiz schazi, tak se nabizi na pridavnych kartach, nebo velmi jednoduse jako
USB-RS232 prevodnik

— posledni definice standardu je
= standard (z roku 1969!) definuje asynchronni sériovou
komunikaci ) I

— poradi pfenosu datovych bita o e el il e il e e el
je od nejméné vyznamného bitu
(LSB) po nejvyznamneéjsi (MSB)

— (volitelny) pocet datovych bitl

+3v

je obvykle 8 bitt, Ize nastaviti7 ™
nebo 9 bitl, k tomu pristupuiji
start a stop bity Time — 3

-15v Mark

— nastavuje se urcita komunikacni rychlost



Konektor

= historicky se pocitac (DTE zarizeni) propoji

s periferii (modem, DCE zarizeni)
— pouzije se primy kabel, pro prenos po telefonni lince

Pin3
Transmit

Pin2

Receive Data
Fin 1 (RO)
Data Carrier
Detect (DCD)

Data (TD)

Pin 4
Data Terminal
Ready (DTR)

Pin &
Ground

RS Phone network RS Pin 6 s @
pte |_2%2 | DcE % pce |_232 | ptE Rectly (DSF) o
computer (modem) (modem) computer Ringing Indicator (RI)
Pin7
 uEsTiG Pin 8
Se iFatTtsy ?C"g]b =i
Smér u DTE| Smér u DCE
Zkratka Popis Pin
i (PC) (perif.)
TxD, TX Data posilana z DTE do DCE 3 Vystup Vstup
RxD, RX Data prijimana v DTE z DCE 2 Vstup Vystup
RTS ,,F:oiadaYek na vysilani“; Log 1Wzd§,signalivzuj,e, ’ieIDTEVchc.e vysilat. Nékteré 2 Vystup Vstup
prevodniky RS232/RS485 pouZzivaji pro prepinani sméru linky.
CTS ,,P?i/olem’,k vysilani“; Log 1 na tomto vstupu protistrana signalizuje, Zze DTE 3 Vstup Vystup
muze vysilat data
Log 1 na tomto vstupu protistrana signalizuje, Ze je pfipravena (coz ,
DSR & .. P E) . & : ,J Prip ( 6 Vstup Vystup
neznamend ze DTE mUzZe okamZité zaslat data, viz CTS)
GND Signdlova zem. Hodnoty napéti na pinech jsou urceny proti této zemi. 5 — —
Log 1 na tomto vstupu protistrana signalizuje, Zze detekovala na vedeni ,
DCD, €D, RLSD | 8 - 1@ fomMto VSt Prot gnazue, 2 " 1 Vstup | VWstup
nosny signdl a mze komunikovat (DCE je napf. modem na telefonni lince)
Log 1 na tomto vystupu DTE signalizuje protistrané svoji pfipravenost.
DTR Protistrana (napf. modem) se tim aktivuje nebo zase deaktivuje. Modem 4 Vystup Vstup
obvykle odpovida nastavenim DSR na log. 1.
Log 1 signalizuje do DTE pfichozi h tedy ze nékd Zaduje datové
RI og. s[gna. IZl:IIJ‘e o) | pric OZ.I n ovor, tedy ze n(? o pozaduje datové 9 Vstup Vystup
spojeni (,,ring” je anglicky ,,zvonit”; zvl. u telefonniho modemu).




Propojeni RS-232

pro datoveé signaly (RXD a TXD) je log. urovni signalu mezi +3 V az
+15V, log. 1 je mezi -3V az -15V (bipolarni)

pro ridici signaly (RTS, CTS, DTR, DSR, ...) je to naopak, log. 0 je -3V
az-15V,log.1je+3Vaz+15V
takto to funguje u standardnich RS-232 portli

k propojeni slouzi mimo primy kabel (DTE-DCE, M-F) nejcastej tzv.
,null modem cable® — prekfrizi se signaly RxD a TxD (DTE-DTE, F-F)

— propoji se RxD-TxD, TxD-RxD a GND-GND v nejjednodussi varianté

— délka kabelu muize byt nékolik metru, <D = TxD TxD

kratsSi pro vyssi prenosové rychlosti _— X e RxD DC RxD
— je mozné propojit i kontrolni signaly GND 5ND RTS RTS
CcTS D<—> CTS
GND GND

na béznych sériovych portech v PC Ize dosahnout rychlost max.
115200 Bd (baud, bitt za s)

— ostatni baudové rychlosti jsou odvozeny délenim - 57600, 38400, 28800, 23040,
19200, 9600, 4800, 2400, ... Bd

— prenosova rychlost je nizSi nez baudova rychlost - ke kazdym 8 datovym bitim se
navic prenasi jesté 1 startbit, 1 — 2 stopbity a pripadné také 1 paritni bit



Seériove prenosy v TTL urovnich

= pro komunikaci s mikrokontrolery je zbytecneé pouzivat standardni
RS-232 bipolarni urovné signalu, staéi obyéejné TTL urovné - log. 0
je nulovy signal (blizko 0V ¢i GND), log. 1 je pak blizko 5V resp. 3.3V
— pozor — nezamenit, mikrokontroler by se mohl znicit

— tyto Urovneé nabizi USB-Serial prevodniky (USB-Serial TTL, USB-
UART), které jsou €asto primo na desce Arduino a
kompatibilnich, které pak poskytuji primo USB pripojeni

— pokud nejsou, tak se pouzije externi USB-Serial modul ¢i kabel,
dle C|pu eX|stu1| FT232 (FTDI), CP2102 (Silicon Labs), CH340

—GND
—CTS#
—aV
—TXD
—RXD
—RTS#




Sériovy hw u Arduina

hw sériovy submodul je UART

— (universal asynchronous
receiver transmitter)

pokud je na modulu i Cip pro
USB-sériovy prevodnik, tak jsou

Arduino

Rx/DO0

Tx/D1
\

Tx

ATmega328

UART

Rx

A
———

A 4

USB

interface

Rx a Tx signaly vyvedeny i na piny D0 a D1
nekdy je USB prenos generovan pfimo

v mikrokontroleru
— (napf. Arduino Leonardo)

objekt Serial obvykle odpovida
portu vyvedenému na DO, D1

— iniciace probiha v ramci
setup() €asti — Serial.begin
— obsluha pak v €asti loop()

pokud je potreba dalsi sériovy port, ale uz neni UART:

Rx/D0

Arduino Leonardo

Tx/D1

i

A

UART 1

ATmega32u4

UART 0/USB

Computer

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (10, 11); // piny pro RX, TX

void setup () {

mySerial .begin(9600) ; mySerial.println("Hello, world?") ;

Computer




Serioveé porty u Arduina a spol.

PocCet

Deska portl |Detaily
Uno, Nano 1 |RxDOaTxD1, soucasné pres USB (standardni situace)
Leonardo 2  |Serial jde pres USB. Seriall pres Rx DO a Tx D1

Serial jde na USB a DO a D1. Seriall na pinech 19 Rx a
Mega2560 4 |18 Tx, Serial2 17 Rx a 16 Tx, Serial3 na 15 Rx a 14 Tx
Seeeduino XIAO 2  |Serial je SerialUSB, Seriall vyveden na Rx a Tx piny
MKR 2 |SerialUSB, Seriall na pinech 13, 14
ESP8266 (NodeMCU, Serial TX a Rx piny pres USB, Seriall jen vstupni - Rx je
Wemos D1 Mini) 1.5 |na pinu GPIO2

Serial jde pres USB interface, dalsi dva hw porty lze
ESP32 (Lolin32) 3 |namapovat na lib. piny - viz knihovna HardwareSerial

= mimo Serial, ktery funguje vzdy, je u ostatnich sériovych porti
vhodné prostudovat dokumentaci ...

= v pripadé potreby lze sw sériové porty (budou pomalejsi) vytvorit na
lib. pinech pomoci knihovny SoftwareSerial




pl’lklad = zvenci se prijme prikaz pro zapoceti ¢i ukonceni
sériového prenosu analogové hodnoty:

const int readingPin = AQ;

boolean sendReadings false;

void setup() { Serial.begin(9600); }

void loop() {
if (Serial.available()) {
char ch = Serial.read();
if (ch == ‘g’) { sendReadings = true; } // go!
else if (ch == ‘s’) { sendReadings = false; } // stop!
}
if (sendReadings) {
int reading = analogRead (readingPin) ;
Serial .println (reading) ;
delay (1000) ;




Seriove periferie

= obvykle jsou to vétsSi moduly, ¢asto i s jistou vlastni inteligenci, které
historicky komunikovaly sériové s PC, pouze se presiona TTL
urovne signalu

= priklady — GPS, telefonni GPRS, multimetry, RFID ¢tecky, grafické
displeje s vnitfnim vykreslovacim jazykem

~ N . GSM SIM800
| ’ :Jm'_ 1 o o o o - -
1 BNDRX TX UL J
i \ il 34\ ‘ GND
& IMEL 866104026969852 &
! FCC 1D UDU-SINGORC TXD

Q| 24237851047 % & B RXD
1529 :

VCC(3.7-4.2)
L ANT

{

(& _ .
Q

a :
displej

IWDIINIARINY (intetigentni)

5678213324754658125

30
L [
» L -

PASERTVE. ANKETANRAGRA




12C (“l squared C”, two-wire interface)

dalsi sériové rozhrani pro dvoudratovou sbeérnici pripojujici 1 a vice
(az 128) perifernich modulll identifikovanych pevnou adresou
(sensory, displeje, hodiny, ADC, DAC, ...)
signaly jsou data SDA a hodiny SCL, plus GND a také napajeni V 4
na sbérnici je vzdy jedno zarizeni fidici prenosy (master, typicky
mikrokontroler jako Arduino) a nékolik podfrizenych modult (slaves)

— SDA a SCL linky

musi byt pripojeny

pres odpor cca 4k7
na napajeci napéti
(pull up, zdvihaci)
— mezi moduly na 3.3 a 5V
se musi vlozit prevodniky

urovni signalu
O

C GND

5V
@ 3
Vdd
SDA
12C
Arduino 12C Cll{TlC display
SCL: IRk module
l I |7 GND
L
”Rp Vdd
l — SDA
I I I [ SCL
uC ADC DAC uC
Master Slave Slave Slave




Board Pins

Zpusob komunikace
p Uno A4 (SDA) and A5 (SCL)
= SDA, SCL jsou u modulidl na riznych |Leonardo D2 (SDA) and D3 (SCL)
pinech, nékteré varianty mohou mit |[Mega2560, Due D20 (SDA) and D21 (SCL)
i dveé 12C rozhrani (12C0, 12C1) IS‘I"LZMC%Z“;EZ DI (SCL) and D2 (SDA)
— pfFi pfenosu jsou na SDA vysilany ini ( )
jednotlivé datové bity, logicka uroven na |Lolin32 (ESP32) 21 (SDA) and 22 (SCL)

SDA se smi ménit pouze je-li SCL v urovni L

— toto pravidlo je poruseno pri vysilani podminek START a STOP, které se pouzivaji
k zahajeni komunikace a k ukonéeni prenosu

— v jednom okamziku vysila jen jedno zafizeni

spA  \ N
SCL 7
S BN P
— prenos dat se zahajuje START bitem (S), kdyz je SDA nizka, zatimco SCL zustava
vysoka

— pak SDA nastavi prenaseny bit zatimco SCL je nizka (modra) a jsou odebrany
vzorky dat (prijaté) prfi SCL stoupa (zelena)

— kdyz je prenos dokonéen, je poslany STOP bit (P) pro uvolnéni datové linky,
zménou SDA na vysokou, zatimco SCL je trvale vysoka

— aby se zabranilo falesné detekci, je uroven na SDA zménéna na negativni hrané a
je zachycena na kladné hrané SCL



Ukazky periferii

Adafruit 7-segment Adafruit LED Small Adafruit LED
LED display matrix matrix

I
L
f

O
o
o
o
O i
o

(1 =i
1}

TEAB767 FM Real-time clock 16-channel servo/
receiver module (RTC) module PWM driver

= vyhodou I2C je maly po€et vodi¢u nutnych ke komunikaci



Pouziti Wire knihovny

— uzivatel nemusi reSit komplexnost protokolu, jednoduse vybere zarizeni, posila
data a urcuje, kolik dat chce prijmout

= zavede se a inicializuje se v ramci setup()

#include <Wire.h>
void setup() { Wire.begin(); } // master nemusi zadat adresu

= poslani dat:

Wire.beginTransmission(4); // zadavAd se adresa periferie (slave)
Wire.send(123) // send the byte 123

Wire.send("ABC"); // send the string of chars "ABC"
Wire.endTransmission(); // ukonéeni bloku p¥enosu

= prijem dat:

void loop() {
Wire.requestFrom(4, 6); // request 6 bytes from slave address 4
while (Wire.available()) { // slave may send less than requested
char ¢ = Wire.receive(); // receive a byte as character
Serial.print(c); // print the character
} delay(500);




BMP180 a OLED

= Xiao s pripojenym sensorem BMP180 — méri
teplotu (oC) a atmosfeéricky tlak (Pa)

= data se zobrazuji na 1,3“ OLED display

= obé periferie pripojeny na I12C sbérnici
(maji nahodou piny se shodnymi signaly)

= soucasneé se data posilaji sériové na USB

2 [eudig Sojeuy
[ —

lamod  L¥vN

IdS

ano
G BN B e
- (C LG
= | S0

= nasleduje ukazka ovladaciho programu



#include <U8x8lib.h>
#include <Adafruit BMP085.h>

U8X8 SSD1306 128X64 NONAME HW I2C u8x8(/* reset=*/ U8X8 PIN NONE) ;
Adafruit BMP085 bmp;

char buf[10],£f1t[10];

float t;

void setup (void) {
u8x8.begin () ; u8x8.setPowerSave (0) ;
Serial .begin(9600); if ('bmp.begin()) {
Serial.println("Valid BMP180 sensor not found!"); while (1) { }
}

u8x8.setFont (u8x8 font amstrad cpc extended r);

void loop (void) {

u8x8.clear(); t = bmp.readTemperature(); dtostrf(t,5,1,flt); // float > string

sprintf (buf, "t: %s",flt); u8x8.drawString(1l,0,buf);

Serial.print (buf); Serial.print('\t');

sprintf (buf, "p: %d", bmp.readPressure()); u8x8.drawString(1l,4,buf);
Serial.println(buf); delay(2000)




1-Wire

zarizeni nizkou rychlosti vcetné napajeni

sbérnice navrzena Dallas Semiconductor pro komunikaci

= podobna ke 12C, s nizsi datovou propustnosti ale s delSim dosahem

* |ze jednoduse vytvorit sit’ z nékolika 1-Wire zarizeni a s jednim master
zarizenim - MicroLAN

— je mozné pouziti pouze dvou dratl: data a zemé; 1-wire zarizeni obsahuji 800 pF
kondenzator k uchovani naboje pro napajeni béhem aktivniho datové prenosu

— sit’ je implementovana jako master s otevienym kolektorem, ktery je pripojeny
k jednomu nebo vice slavim s unikatni adresou, také s otevienym kolektorem

= nejCastejsi je dig. teplomér DS18B20 (12 bit rozliseni)

— jina zarizeni jsou znama jako iButton ¢€i Dallas Key

— jeden pull-up rezistor je spoleény pro vSechna zarizeni,
na sbhérnici dovoluje napéti az na 3, nebo 5 volti a muze

poskytnout energii pro slave zafizeni

— komunikace se zahaji, kdyz nékdo stahne sbérnici k nule

LI v 4

vdd

P = & & Vdd
(+5V) (+5V)
DATA DATA
HARDUINO) HNARDUINO)
GND GND
(Bottom View) NORMAL POWER MODE] | (Bottom view) PARASITE POWER MODE




OneWire knihovna

.00 Jdev/tty.usbmodem24121

priklad prohledani zafizeni pripojenych na sbérnici:

( Send )

#include <OneWire.h>

OneWire bus(10); // pin where data output is connected

void setup() {

Serial .begin (9600) ;

byte address[8]; // 64 bits

while (bus.search(address)) {
for(int i = 0; 1 < 7; i++) {
// checksum OK or Fail
if (OneWire: :crc8 (address, 7) == address[7])
else { Serial.println(" CRC FAIL"); }

}

Serial.print (address[i], HEX); Serial.print ("

{ Serial.println(" CRC OK"); }

}
void loop() { } // nothing to do

");




Cteni teploty z 18B20

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

const int busPin = 10;

OneWire bus (busPin) ;
DallasTemperature sensors (&bus) ;
DeviceAddress sensor;

void setup() {

Serial .begin (9600) ;

sensors.begin() ;

if (!'sensors.getAddress(sensor, 0)) { Serial.println("NO DS18B20 FOUND!'!"); }
}
void loop () {

sensors.requestTemperatures () ;

float tempC = sensors.getTempC (sensor) ;

Serial.println (tempC) ;

delay (1000) ;

podobné lze Cist i dalSi zafizeni na stejné sbérnici, v getAddress se druhé Cislo zvétSuje o 1




SPI serial peripheral interface

sériové periferni rozhrani, komunikace je realizovana pomoci
spole€¢né shérnice tvorené hodinovym signalem a dvéema datovymi

— SCLK, MOSI master out slave in, MISO master in slave out

— byvaji na Arduino a klonech vyvedeny na urcitych datovych pinech
adresace se provadi pomoci zvlastnich vodicu, které pfri log. 0

aktivuji prijem a vysilani zvoleného zarizeni

— signaly SS nebo CS, slave select nebo chip
select, lib. datové piny -

— priklad propojeni se tfremi periferiemi Master

je to rychlejsi alternativa k 12C

SCLK

SCLK
MOSI
MISO
SS

SPI
Slave

— mnohé periferie existuji v 12C i SPI
variantach, pripadné nabizi oboje souéasné

vzhledem k relativni slozitosti to nebude dale

rozvadéno, pro SPI-komunikujici zarizeni je Casto

k dispozici stejné dedikovana knihovna, ktera
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Dalsi informace

= Simon Monk: Hacking Electronics, 2017, 305 stran.

— Struény uvod do elektroniky, zakladnich souéastek a prvnich trivialnich
experimentu, véetné ruznych mikrokontrolert.

= Simon Monk: Programing Arduino Next Steps, 2019, 321 stran.

— vysvétleni principl pro zkusenéjsi zacatecniky



