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Podékovani

Dékuji véem, kdo se na vzniku této knihy podileli, at uZ pfimo, nebo nepfimo.

Dékuji lidem z Edice CZ.NIC, jejiz laskavou pééi kniha vysla.

Dékuji Petrovi Koubskému, ktery mé pfed mnoha lety postouchl k tomu, Ze vibec piSu.

Dékuji véem ,betatestertim*, ktef{ éetli rukopis a poslali mi k nému svoje pfipominky, jmenovité
panové Michal Valdsek, Peter Kmet a Martin Javorek.

Dékuji Stépénovi Bechynskému, Vladimiru Suvarinovi, Jakubu Goldmannovi a dal§im lidem,
ktefi mé pfi psani podpofili radou, pfipominkou a vlidnym slovem.

Dékuji v§em lidem, které na serveru Zonky.cz zaujal tenhle népad a umoznili mi téméf pilrocni
tvardi prizdniny!

Dékuji svoji pfitelkyni. Nebyt jeji tolerance, pochopeni a neustdlého povzbuzovini, tak bych
nic nenapsal!

Rdd bych tuto knibu dedikoval clovéku, ktery pro mne v mlddi predstavoval opravdového hrdinu cislico-
vého véku, clovéku, ktery se zapsal do déjin ceskoslovenské vypocetni techniky jako konstruktér nékolika
pocitacii ajehoZ konstrukce a clanky mi byly vzorem a proni ucebnici pocitacové techniky — panu Eduardu
Smutnému. Dékuju
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Pfedmluva vydavatele

Byvaly Casy, kdy se pravy muz poznal podle skvrn od oleje na obleceni a schopnosti kdykoliv
rozmontovat a ¢asto i zpét smontovat automobil. Tyhle ¢asy minuly, vytlacila je doba fizeného
vstfikovani a dila, které se méni kus za kus. A nejenom v automobilu.

A tak na ti§téném spoji vidite jeden spédleny vilecek a fikdte si, Ze by pfeci mohlo stadit jej nahradit
jinym podobnym vile¢kem. Nebo, moznd i jen pfeslemovat pozici dritkem jako to déldval déda
v pojistkové skfini, kdyZ néco v domadci elektrotechnice nefungovalo.

Zihy ovétite empiricky, nebo mozna vezmete za dané moje tvrzeni, Ze doba pfeci jen uz o néco
pokrocila a ne na vSe stali kus dratu. Pfesné v rozhrani mezi dobou pokro¢ilou a dobou minulou
lezi tato kniha. Z minulosti si bere tvaréi zdpal. Schopnost nerezignovat nad ikolem pfekracu-
jicim pipnuti bezkontaktni platebni karty v platebnim terminalu. Pokus pochopit klubka dratu.
A propojuje ji s dobou moderni, s mikroprocesory, fddky softwarového kédu, Vadimi napady
a samozfejmé se Siti siti, Internetem.

Touto knihou Vis autor vezme na prochdzku do svéta ndpadu, které stfida realizace. Pfestanete

byt pouhym konzumentem, stanete se autorem, spolutviircem, nebo prosté jen napfisté budete
schopni opravit ten vilecek, co se mu mimochodem fikd odpor, i kdyZ se spravné jmenuje rezistor.

Hezké snéni a tvirci zdpal pieje

Patrick Zandl, CZ.NIC
Praha, 20. listopadu 2017
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— Pfedmluva mentora

Pfedmluva mentora

Byvaly Casy, kdy nejsnazsi zpusob, jak pfijit k osobnimu poéitaci, byl postavit si ho. Byvaly ¢asy,
kdy u nis bylo vic bastli#ii nez hracd pocitacovych her; napfed jste museli dobastlit, abyste méli
na ¢em hrit.

Bastlit, pokud to slovo uz nebo je$té neznite, znamend: vymyslet, stavét, dritovat a letovat,
zapojovat a rozpojovat, méfit, pfemyslet a drbat se na hlavé a nadévat a nespat, kreslit a skrtat.
UZite¢ny struény vyraz pro velmi komplexni ¢innost.

Samosebou to byly pitomé ¢asy. Nedostdvalo se v nich nejen osobnich pocita¢u, ale taky svobody
slova, toaletniho papiru a mnoha dalsich uzite¢nych komodit. Udrzet si Cisté svédomi a Cisty za-
dek vyzadovalo opatrnost a vynalézavost. Jen hlupdk by chtél, aby se ta doba vritila. (Ze jeunds
takovych hlupaki hodng, to by patfilo do pfedmluvy k néjaké uplné jiné knizce.)

Kdo ale bastlifskou érou prosel, ziskal dilezity poznatek: elektronika je jeden ze zpusobu, jak se
naudit myslet.

Co tim chci fici? Existuji rizné zpiisoby, jak pochopit logiku svéta a odnést si to pochopeni
z jednoho oboru do druhého. Nechtéjte, abych podrobné popsal, co to je logika svéta, protoze
to nedovedu; uréité do ni patii zaklady skute¢né formdlni logiky, ale také pochopeni véci jako
zékony zachovini (neboli: vzdy je néco za néco), véziovo dilema (neboli: z nékterych pasti se
dostanes jen tak, Ze je redefinujes), zlaté pravidlo moralky (neboli: vSechno se ti vrati). Nikde se to
nenaucite jako celek, ale jsou obory, jejichZ osvojeni vim velmi pomuze, nauéi vis logice, peclivosti
i pokofe. Patfi k nim — podle mne — tfeba matematika, jakykoli cizi jazyk, vychova déti, bojové
sporty, horolezectvi, fyzika a biologie, téméf jakdkoli Femeslo, které se déld rukama a vznika pi
ni uspofddanéj§i soustava, nez jakd byla pfedtim. Nepatii k nim — opét podle mne — ekonomie,
filozofie, mi¢ové hry, marketing, literatura a kupodivu také vétsina programovéni. Tim ty druhé
obory nesnizuji, jen upozorfiuji na rozdil.

Elektrotechnika, elektronika a ¢islicova technika v sobé $tastnym zpiisobem spojuje pfirodni védy,
matematiku, femeslo a pokoru. K osvojeni logiky svéta je proto obzvlast vhodnd. Méli byste si ji
vyzkouset, i kdyz ji k niCemu potfebovat a pouzivat nebudete. Méli byste si ji vyzkouset, protoze
je to pro vis dobré a zdravé. A kdyz fikdm vyzkouset, minim tim: rukama. Nestaéi &ist, je tfeba
vzit skute¢né soulastky a zacit skutecné stavét a méfit, délat chyby a odhalovat je.

Chtél jsem dodat, Ze je to dnes nesrovnatelné leh&i nez v Ete Chybéjiciho Toaletniho Papiru, ale
to by nebylo pfesné. Nesrovnatelné lehdi je zacit, dojit na startovni ¢aru. Obchody jsou plné sou-
Castek a predpfipravenych stavebnic. Existuji skvélé vécicky jako Arduino a Raspberry Pia Lego
Robotics. Existuji zdzra¢né vynilezy jako nep4jivé kontaktni pole, coz je pomucka, za kterou bych
feknéme v roce 1980 dal téméf cokoli.
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Ale tim to kondéi. Kirchhoffovy zakony jsou pofdd stejné, pravé tak Booleovu algebru neokecite
tehdy, dnes ani za tisic let. Musite projit stejnou cestou, kterou prosli v§ichni ostatni.

Je to skvéld cesta.

Knizka, kterou drzite v ruce, je turistickym (jen misty lezeckym) privodcem po této cesté. Po
dlouhé dobé nékdo sepsal pivodni éeskou knihu o elektronice a éislicové technice, knihu dokonale
uzpusobenou soucasnym podminkdm a moznostem, knihu informaéné bohatou a pfitom vtipnou
a laskavou. Mam radost z kazdého dobrého vykladu jakékoli problematiky — radost vzacnou,
protozZe moc asto si ji cloveék neuzije. Kniha Martina Malého ji nabizi v mife vrchovaté. Jestli
o elektronice nic nevite, nezmeskejte tuhle vyjimecénou ptileZitost.

A jestli o elektronice vite néco nebo i hodné, pak zas nezmeskejte pfilezitost podivat se na dobfe
zndmé véci jinyma o¢ima — a mozn4 se i sezndmit s tim, co je nového, s ¢im v§im si mazete hrit.
Protoze elektronika je pfedev§im ohromna zibava, nekoneéna stavebnice, obrovsky prostor na
hrani a vymysleni. Zivot je kratky a vsichni si musime vybirat, co si do néj pustime a co ne. Ja se

velmi pfimlouvdm za elektroniku. Zkuste to.

Petr Koubsky
9. listopadu 2017
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Vymluvy misto predmluvy
Zndte Archimédiiv zdkon?

»INo jisté, feknete, ,to znd pieci kazdy, kazdy vi, Ze téleso ponofené do kapaliny je nadndseno
silou, ktera se rovnd vize kapaliny télesem vytladené!“ To pokud jste chodili do skoly dfiv.

Pokud jste mladsi, znite mozn4 variantu , I'€leso ponofené v kapaliné je nadlehcoviano hydro-
statickou vztlakovou silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu, jako je objem
ponofené Césti.

Urcité si vzpomenete i na to, jak jste se ho uéili: jako bdsni¢ku. K tomu jste vidéli par malavek
na tabuli — obdélnik je téleso, sila F sem, objem V tam, spocitat, vyndsobit — bude to plavat?
A pane Lorenc, uvezu to?

Kolik z vés si vybavi, Ze fyzikaf pfinesl do mistnosti lavér s vodou a ukazoval, jak plave plechovy
hrnicek a jak plave sklo? A jak se koule potopi a dutd ne, protoze kazdd vazi jinak? Kolik z vés
ptislo domu a feklo si: Aha, proto poloprazdnd lihev od limonddy plave ve vodé!

Vétsina déti umi Archimédav zdkon odfikat. Chipou i ty sily a objemy a vzorecky, protoze se
je nauci. Maji ale problém ho pouzit.

Nebojte, nejsme v tom sami. O tomtéz psal uz Feynman ve svych slavnych knizkéch. V Brazilii
se ulila fyzika tak, Ze studenti dokdzali odfikat, co je to Brewsteriv thel, ale nedokdzali poucku
pouzit na to, aby vyfesili prosty problém: kde najit v pfirod€ zdroj polarizovaného svétla. I kdyz
se oknem divali na to, jak se slunce odrdzi ve vodich zélivu.

Nebo to s témi ¢tverci nad odvésnami — ja si jako dité nedokdzal predstavit, jak s¢itim Etverce.
Ale zndm to v téhle podobg, snad jako viichni. Pak jsem se naucil, Ze jde o druhé mocniny. Véite
nebo ne, to grafické zndzornéni, s témi étverecky, jsem vidél az dlouho po $kole, aZ na internetu.

Nebo Ohmiiv zdkon. Vsichni se ho uéili, viichni védéli, Ze ,ho musite znit, i kdyby o pilnoci...”
a tak déle. Ale k ¢emu vam kdy byl, ptim se? V té podobg, v jaké se uci, tedy Ze U rovna se I krat
R, ho moc neuzijete. Musite si ho zazit.

Dnes se vsude mluvi o internetu véci a 1idé, chytfi a vzdélani, se pousti do elektronickych
projektu a vlastnich konstrukei, protoze citi bud pfilezitost, nebo jen obylejné okouzleni
a radost z toho, kdyZ néco vlastnimi rukami udéldte. A spousta z nich chodi za mnou a pta
se: ,Jak to vlastné funguje?” Jd jim vzdycky fikdm, Ze to je Gplné jednoduché, kdyz si to sami
vyzkousi a neboji se zeptat. UkdZu jim, jak jednoduché je zapojit LED, aby svitila, a pak
se zeptim: ,A co kdybych tu LED zapojil obracené?* V tu chvili se na mne podivaji a feknou:
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»,Nevim. Co by se stalo?“

Cekaji, Ze jim to feknu, ale jd jim to nechci fikat. Ja chci, aby to sami zjistili, a pak se mé& zeptali:
Proc to tak je? A pro¢ LED vedle sebe sviti jinak nez kdyz jsou za sebou? Teprve ted, kdyz se ptaji
»proc, jim za¢nu vysvétlovat teorii, protoze uz narazili na otdzku, na kterou jim teorie dd odpovéd.
Zacit nejdFfiv teorii, to je jako zacinat odpovédi. ..

Ja véfim, Ze elektronika je nejen zdbavnd a tajemnd a plnd skvélych moznosti, ale taky snadnd
na pochopeni, pokud se vykladd trochu jinak nez od teorie ke vzoreckiim. Véfim, Ze ji dokdzu
vysvétlit i vim, a Ze vam ji vysvétlim tak, Ze se v ni neztratite. Vim, Ze mij postup nesedne
kazdému, Ze nékdo chce spi§ ta skripta a sednout si na né a naucit se to po svém a pochopit to
vlastnim zpisobem. Pro takové lidi moje knizka neni moc vhodna. A neni ani vhodnd pro malé
déti, od toho jsou knihy jiné.

Véfim, ze zaklady Cislicové techniky a &islicové obvody jsou natolik zajimavd oblast, Ze se vyplati
investovat nékolik stokorun do soucdstek a zalit experimentovat. Tato kniha vim muze byt de-
centnim privodcem, ale nepovede vis za ruku. Neni to ani uéebnice elektrotechniky se spoustou
teorie. Snazil jsem se projit cestou od sviceni LEDkou az nékam k mikroprocesorim a névrhu
pocitatii. Cestou umyslné opomijim spoustu zajimavych oblasti, jako je audiotechnika nebo vyso-
kofrekvencni technika, a z teorie vysvétluju pouhé nezbytné minimum. Nejde mi o to udélat z vis,
Ctendfd, elektroinZenyry, ale povzbudit vis k vlastnim pokustim, vzbudit zdjem, nasmérovat...
Pokud vis ¢islicova technika zaujme natolik, Ze budete chtit védét vic a tato kniha vim uz bude
mald, budu jen rad.

Myslim si, Ze uplné nejlepsi zpusob, jak se néco uéit, je zkusit si to. Vlastni zkusenost je k neza-
placeni. Ale vim, Ze soucdstky néco stoji, navic nepiijdou hned, tak jsem vyuzil volné dostupného
emulatoru elektronickych obvodu, v némz si miZete zkusit probirané véci zapojit, nebo i vytvofit
vlastni konstrukci. Nemusite si kvuli tomu nic instalovat do pocitale, stali vim jen moderni
internetovy prohlizec.

Ke knize jsem pfipravil i materidly pro dalsi studium, dokumenty ke stazeni a zdrojové kédy
ptikladi. Rozhodl jsem se nezaplacivat drahy papir v knize séhodlouhymi vypisy programd,
které vy budete dlouze pfepisovat. Misto toho naleznete vie potiebné, véetné vyse zminéného
emulatoru, na https://elektrokniha.cz — a navic s opravenymi chybami.

Kdysi mi jeden zndmy fikal: ,Ja dokazu zapojit cokoli podle schématu, ale vibec nevim,
jak na to autor pfisel, Ze to md byt takhle! Co potfebuju védét k tomu, abych to taky dokdzal
vymyslet?*
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V téhle kniZce si to povime. Projdeme si spolu svétem elektroniky a ¢&islicové techniky. Nebude
to uplné tak, jak to uéi ve $kole, a spoustu teorie vynechdme. Asi pfed vami oteviu vic otdzek,
nez polozim odpovédi. Chci, abyste na konci mohli fict nejen ,,dokazu néco vymyslet a postavit®,
ale hlavné ,zajimd mé to“ a ,mdm chut se do toho pustit!

Mite chut se do toho pustit?
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1 Budu velkym elektronikem a budu stavét hrozné cool obvody!

Naucit éislicovou techniku, fikdte? A zaklady elektroniky, fikate? Vsak to neni Zddnd slozitd véc,
to zvlddneme. A at se zbyte¢né nezdrzujeme, tak rovnou zacneme blikacem, ne?

Tuble kapitolu mizete klidné vzit zlehka, letem svétem, a pozdeji se k ni vrdtit. Pokud nechdpete, o cem
Je v ni tec, nevadi. Zkuste si ji i tak alesport precist, jak se tikd, nasucho... Nebojte, hned za chvili bude
vSechno jasnéjsi/

Jako programitofi za¢inaji znimym ,Hello world®, tak se v elektronice pouziva blikdni svétlem.
To je takovy zdklad, ktery by kazdy mél znat, a kterym se vZdycky za¢ind. Pojdme si to postavit,
je to snadné.

1.1 Blika¢

Blika¢ mizeme postavit mnoha zpisoby a pouzit k tomu nejriiznéjsi soucastky. Dfiv se pouzi-

integrovany obvod. Konkrétné to bude obvod 7404 — vyrébi ho celd fada vyrobcl v nejriznéjsich
obméndach, my pouzijeme libovolny z nich — tedy 74L.S04, 7404, 74HCO04. Obvod se sklada
z Sesti invertord, vyuZijeme z nich polovinu, tedy tfi. K tomu pfipojime rezistor, elektrolyticky
kondenzitor, a jako indikaci pouzijeme LED s rezistorem v sérii. Takto:

@ https://eknh.cz/ledblik

Zapojeni je velmi jednoduché, s danymi hodnotami kmitd zhruba na frekvenci 4,5 Hz, takze
zédblesky jsou dobfe vidét prostym okem. Postavte si ho na nepajivém kontaktnim poli...
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Nebo néco neni jasné?

Coze? Ze nic neni jasné? Ze nevite, co je integrovany obvod, co znamenaji ty znacky, co je to
to nepdjivé kontaktni pole, co je rezistor, a vlastné z toho vysvétleni nechdpete vibec nic?

Tak to jste tu spravné!

Zacneme od pocitku. Nebojte, ten blikaé si postavime za chvili¢ku, jen si nejdfiv fekneme,
co je co a jak na to.

1.2 ,Dilna”

Byt programatorem je velmi snadné. Staci vim k tomu poéitac a zidle. Ani ten stiil neni potieba,
zvlddnete to totiZ na koleni. Doslova. S elektronikou je to trochu té€Z§i — minimalné ten stal po-
tfebujete, protoze pracujete s malymi souédstkami a nechcete, aby vim padaly na koberec.

Netikdm, Ze potfebujete hned dilnu s ponkem a spoustou piistrojd, ale néco pfeci jen mit musite.
V téhle knize vim budu ukazovat ziklady elektroniky, a budu se snazit, abyste se pfi tom neméli
$anci ani zranit, ani znicit vybaveni bytu. Bude vim stadit jen misto na stole, dostupna zdsuvka,
pofddné svétlo a par nastroji a pomiticek. Néco z toho mozna doma mate, pokud ne, tak to pofidite
v libovolném obchodg, at uzZ kamenném, nebo internetovém. Pér tipli najdete v dalsi kapitole.

Co tedy nakoupit? V prvni fadé nepajivé kontaktni pole. Anglicky se tomu fikd breadboard, aje to
deska s matici otvori, které jsou vidy po péti propojené. Do téchto otvort zasunujete vyvody
soucdstek a spojujete je pomoci dratkd, pokud nevyjdou vyvody do spravné pétice. Diky tomu
nemusite pracovat s pdjeckou, a zdrovei je zapojeny obvod snadno rozebiratelny, takze muizete
zapojeni sestavovat a opét rozmontovévat bez rizika, Ze souldstky tfeba nadmérnou tepelnou
zatézi poskodite.
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K nepdjivému kontaktnimu poli je vhodnd i sada propojovacich vodi¢a. V zisadé muzete po-
uzit jakykoli izolovany drit s tloustkou kolem 0,3 mm, ale doporu¢im koupit specidlni vodice
pro nepdjivd kontaktni pole. Tyto vodi¢e maji na koncich plastové koncovky, diky kterym se snize
zastrkdvaji i vytahuji. V CR jsou z néjakého divodu nehordzné drahé, ale pokud je koupite pres
internet z e-shopt v zahranici, mizZete se dostat na zlomek ceny. Hledejte jumper wire nebo du-
pont wire.

Kdyz uz budete kupovat propojovaci vodice, kupte si nejen ,male-male®, tedy ,samec-samec”,
ale i, male-female“a ,female-female®. Tedy vodice, které maji na jednom ¢&i obou koncich dutinky.
Budou se hodit pro pfipojovini modulii k Arduinu.

Budete potfebovat ob¢as maly §roubovak, plochy i kiizovy — asi vichni mdme néjaky takovy
doma, ale zde zdiraziuju to ,maly“. Nebo si rovnou vezméte celou sadu. Hodi se vim i plocha
pinzeta. Nekupujte si nejlevnéjsi z obycejného plechu, u nich se snadno stane, Ze se ohnou a nedrzi
a jsou pak na vyhozeni. A pokud nemite o¢i jako ostiiZ, ocenite lupu.

37



— 1 Budu velkym elektronikem a budu stavét hrozné cool obvody!

Dalsi nezbytnd véc jsou malé klesté, idedlné dvoje — jedny $tipacky, jedny ,,obycejné®. Po case
ptijdete na to, Ze se vim budou hodit i klesté pro odizolovani kabeld. Ted to je§té nezbytné neni.

Co nezbytné je, to je multimetr. Kdysi se prodaval krdsny méfici pfistroj, jmenoval se Avomet a byl
nehorazné drahy. Dnes si mazete koupit taky drahé mefici pfistroje, ale ze zacatku vim naprosto
bez problémi postaéi digitdlni multimetr, ktery najdete v kazdém hobbymarketu. Multimetr
je zafizeni, které vim umoziiuje méfit napéti, proud, odpor, a nékdy i dalsi veliciny. Multimetr
je nezbytny, protoze, jak se fikd, bez méfeni neni védéni! Sice existuji zpusoby, jak si podobna
méFidla vyrobit ¢i nahradit, ale do zacdtku je lepsi si jedno prosté koupit.

CC-BY-SA, autor André Karwath
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KdyZ uz budete v tom hobbymarketu, kupte si i takové plastové krabicky, které se prodavaji
na rizné Sroubky a drobné véci, nebo kuffik s pfihrddkami. Do nich si mzete dévat soucdstky,
které se vim nebudou vilet v§ude mozné, nebudou se vim ztricet a ne§ldpnete na né.

Aby bylo vibec co méfit, potiebujete zdroj. My nastésti budeme pracovat s elektronikou, kterd
si vystadi s nizkym napétim péti volti. Je nékolik moznych zpusobt, jak toto napéti ziskat. M-
Zete si koupit laboratorni zdroj, ale ten stoji nemalé penize. Muzete pouzit plochou baterii nebo
tfi monoclinky — ty dohromady daji jen 4,5 V, ale to vétsinou staci. Na druhou stranu jsou tyto
baterie velmi nepraktické, protoze se po ¢ase vybiji a mizete je zahodit. Nejvhodnéjsi zpisob,
ktery vaim doporudim, je pouzit nabijecku, kterd md konektor USB. USB totiz pouziva pravé téch
5 voltu, takZe nemusime Fesit stabilizaci napéti, zdroven déva i dostate¢né velky proud, s nimz
muzZeme pouzit i nékteré niro¢né komponenty, jako displeje nebo bezdritové komunikaéni mo-
duly. J4 pouzivam pfesné takovy adaptér, a k nému specidlni ndstavec do nepéjivého kontaktniho
pole. Dalsi moznost, trochu nouzovd, je pouzit Arduino nebo Raspberry a brét si napéti z né;j.
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Vsimnéte si, Ze jsem nezminil pajecku. Zatim ji nepotfebujete, zakladni zapojeni si postavite
ibez ni. AZ jednou piijde doba, kdy se bez ni neobejdete, tak vim doporu¢im — nekupuijte si pis-
tolovou trafopdjecku, kupte si takovou, kde je stojinek a regulace teploty. Nemusi to stit majlant,
nejlevnéjsi stadi. A kdyz uz jsme u toho: ten pfistroj je pdjecka, ackoli tomu kdekdo fika pdjka.
Pdjka je ve skute¢nosti ta kovovd slitina, kterou se letuje, ¢ili péji, a té se lidové fikd c/n, i kdyz
cin je jen jedna ze slozek...

To je opravdu vSechno. S timhle vybavenim se miiZete pustit do objevovéni taju elektfiny, elek-
troniky, mikroelektroniky, ¢islicové techniky —jak chcete... Ted uz stali jen nakoupit soucdstky.

1.3 Kde nakoupit soucastky?
Tohle je docela podstatnd kapitola. Kde nakoupit sou¢astky a néstroje?

V Ceské republice existuji kamenné obchody se sou¢dstkami. Nejsou zdaleka v kazdém mésté, ale
nastésti mivaji i e-shop, takZe si vybrané soucastky mazete nechat poslat postou. Velka vyhoda
téchto obchodi je, Ze vim soucdstky dojdou pomérné rychle — tfeba do tydne. Dalsi vyhoda je pfi
ndkupu draziiho vybaveni (pro tuto knihu drazsi vybaveni neni potfeba, ale tfeba jednou...) — mate
ze zdkona zdruku na zakoupené zbozi.

V CR asi nejlépe funguji obchody GM Elektro, GES, TME a Tipa. Tyto obchody udrzuji iroky

sortiment, od objimek a drati pfes sou¢dstky az po ndstroje, pfistroje a dalsi vybaveni dilny.
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Neékteré soudstky lze nakoupit i ze zahrani¢nich e-shopi, jako je Mouser a Digikey, ale tady
je potieba pocitat s vy$§im postovnym, které mize byt klidné i 1 500 K¢.

Specializované internetové obchody (Sparkfun, Adafruit, Seeedstudio) nabizeji spoustu velmi
zajimavych souldstek, senzori a dalsiho vybaveni, ale problémem muze byt vy$si cena, vyssi
postovné, a obCas i zdrzeni a dalsi poplatky na celnici (clo + DPH).

Posledni moznost, kde nakoupit sou¢dstky ve velkém mnozstvi a levné, jsou obii interneto-
vé servery ebay.com a aliexpress.com, oba plné ¢inskych prodejct soucastek a riiznych kloni.
Zde je potfeba urcité obezfetnosti — nékdy mizete koupit funkéné ekvivalentni véc, a jindy
ziskate klon, ktery bude $patné dilensky provedeny, bude se pfehfivat, nebude fungovat spoleh-
livé... Pfedem nelze fict. Na druhou stranu vétsina téchto obchodi méd postovné zdarma, a za
cenu, za jakou koupite v Ceském kamenném obchodé tfi LED, mite z téchto obchodu cely sdcek
se stovkou kust (200 pcs).

Dalsi nevyhodou téchto obchodi je del§i dodaci lhiita — ¢ekdte dva az Sest tydnt. Jd sim
jsem sizde nakoupil vét§inu zdkladnich soulistek, jako jsou rezistory, kondenzitory, LED,
propojovaci vodice, nepdjivd kontaktni pole, tlacitka... Upfimné — i kdybych mél z bali¢ku
stovky tlaéitek deset procent kazovych, tak je s klidnym svédomim vyhodim, protoze cely
balicek i s postovnym stal 25 K¢. Coz je zhruba cena tf{ kusi tychz tladitek v kamenném

obchodé.

Ovsem samozfejmé mizZete zapomenout na ziruku. Vadné zbozi zde téZko vyreklamujete (anebo
se vam to pfi jeho cené nevyplati). U mensich soucastek vsak nebyva problém napsat obchodnikovi,
ten nabidne radé&ji refundaci penéz nebo zasldni nové sady, nez aby piisel o zdkaznika a dostal
negativni hodnoceni.

Na druhou stranu zazivite az absurdni pocity, kdyz si zde koupite za cca dvacetikorunu svazek
75 propojovacich vodi¢d pro nepdjivé kontaktni pole, a pak vidite, Ze za tentyz svazek (i fotka
odpovidd) chce nejmenovany Cesky internetovy obchod okolo sto dvaceti korun. Podobné situace
jsou s riznymi ,sety” a ,zaédteCnickymi kity®, kde je vétsinou takovd véehochut soucistek a kom-
ponent —rezistory a kondenzdtory riznych hodnot, nékolik rtiznobarevnych LED atd. V ¢eskych
obchodech neni problém za takovou sadu dét i nékolik tisic korun, z Ciny vis to bude stit tfeba
okolo dvou set K¢. Ale zase plati: pockate si delsi ¢as. Pokud cheete koupit néco rychle, pfiplatte
si a objednejte v CR.

A pokud vim aspoil trochu lezi na srdci osud lidi, ktef{ se tu néjak snazi povzbuzovat kutilskou

tvorbu, tak aspori obéas nakupte u nich (HW Kitchen, Hobbyrobot apod.) Ceny jsou vyssi,
ale pokud tyto obchody nepfeziji, bude to $koda.
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1.4 Nakupni seznam: Soucastky pro blika¢

Bez soucistek se neobejdete. Bez soucdstek si ani nebliknete, ani nezapipite, bez soucéstek neu-
délate nic. Nebudete potiebovat Zddné slozité ani drahé ani pfili§ naro¢né. Do zalitku vam jich
stai jen nékolik zakladnich, které vds nepfijdou na vic nez na nékolik desitek korun.

1.41 LED

Pfedevsim jsou to LED. LED je akronym anglickych slov Light Emitting Diode, tedy ,,svétlo
vyzafujici dioda“. Nefikejte proto prosim ,LED dioda“, protoze fikite vlastné , Svétlo vyzafujici
dioda dioda“. Néktefi obhajuji slovni spojeni ,LED dioda,, kviili tomu, Ze slovo ,dioda“ mizete
sklofiovat: LED diodou, LED diody, ... Jd s dovolenim sklouznu k nespisovnému, ale pouzivanému

vyrazu LEDka.

Ale zpétkvéci: LED jsou v nejraznéjsich barvich, nejcastéji Cervena, zlutd, zelend, modrd a bila.
Jsouivicebarevné diody, dvoubarevné, trojbarevné (RGB — Cervend, zelend, modrad) i ¢tyfbarevné
(RGBW - jako piedchozi, ale navic s bilou). Jsou diody se zabudovanym fidicim obvodem, ktery
umoziiuje sofistikované fizeni, napf. v riznych LED péskéch. Ale ty potfebovat nebudete. Kupte
si do zacdtku Gplné obylejné jednobarevné LED, tfeba pét kust od kazdé barvy. Jestli zvolite
pramér 5 mm, nebo 3 mm, to je jedno. Ty vétsi lip ,sednou do ruky“ pfi manipulaci, ty mensi
zase sndze dite vedle sebe. Jd pouzivim pétimilimetrovou verzi...

CC-BY-SA, autor Afrank99

1.4.2 Rezistory
Dalsi soucdstky, bez nichz se neobejdete, jsou rezistory. Dfive se jim fikalo také ,odpory®. Jenze od-

por je oznaceni fyzikdlni veli¢iny (jednotka je ohm, znacime Q), a pak to §patné vypada, kdyz fikite
»odpor s odporem 100 ohmu*“. Asi jako ,,dvoumetrovy metr*. Proto se pouzivd oznaceni ,rezistor*.
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Rezistory se tfidi do riznych skupin — podle vykonu, podle pfesnosti, podle vyrobni technolo-
gie... Pro nase potieby posta¢i ty nejmensi, nejobycejnéjsi a nejlevnéjsi, takze néco jako ,uhlikovy
rezistor 0,25 W* nebo ,metalizovany rezistor 0,25 W* V kusovém mnozstvi to jsou korunové
polozky. Existuje ale moZnost nakoupit celé sady rezistort, tfeba 100-200 kust s riiznymi hod-
notami odpord. P¥i ndkupu z Ciny vés celd takovd sada vyjde tfeba na dvacet korun (ovsem dodaci
lhita je nepomérné delsi).

Potidte si pro prvni pokusy rezistory o odporu 330 ohmi (oznacuji se 330R), 1000 ohmu (1K)
2 10 000 ohmu (10K). Kdo chce, pofidi si i 220R, 2K2, 4K7, 22K, at miZeme experimento-
vat. Od kazdé velikosti tak deset kusd, ale vic se rozhodné neztrati. (O znaleni a jednotkich
si za chvili povime vic.)

1.4.3 Kondenzatory

Kromé rezistorti budete potfebovat i kondenzatory. Zikladni vlastnosti kondenzatori je jejich
kapacita, kterd se méfi ve faradech (znac¢ime F). Jesté zacdtkem 90. let platilo, Ze nejcastéjsi kapa-
city se udévaji v pikofaradech, nanofaradech a mikrofaradech (biliéntina, miliardtina, miliéntina),
ovsem dnes jsou dostupné kondenzétory s kapacitou stovek farada. V &islicové technice takové
velké kapacity mizeme pouzit k napdjeni obvodu pfi vypadku, ale vy je ted potiebovat nebudete.
Vystacite si pro zacitek s kapacitami 33 pikofaradii (pF), 100 nanofaradt (nF) a 10 mikrofaradi
(uF; u tohoto se nenechte vylekat tim, Ze bude oznaleny jako ,elektrolyticky®). Setkéte se taky
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se star§im oznacenim 33, 100K a 10M. Opét vezméte ty nejlevnéjsi, na experimenty budou stacit.

Kapacity 33 pF a 100 nF vypadaji jako maly polstifek, 10 uf vypada jako vilecek.

1.4.4 Integrované obvody

A kdyz uz jsme v tom, tak si kupte i dva integrované obvody. Jeden mé oznaceni 74HCT00, druhy
74HCTO04. Pokud nebude k dispozici HCT, kupte klidné LS nebo ALS (74L.S00, 74ALS04, ...)
Pozor! Vybirejte takové, které jsou v pouzdie DIL (nékdy znaceno jako DIP). Takové muzete
zastr¢it do nepdjivého kontaktniho pole. Vyhnéte se pouzdrim SO, ty jsou uréené pro povrchovou
montaz pdjenim.

Pozdéji budete potfebovat i dal§i soucdstky — tranzistory, diody, integrované obvody. Jejich seznam
najdete na konci knihy, abyste nemuseli kupovat kazdou soucastku zvldst. Ted si vystac¢ime s tim,
co je vyse napsané. Vizneé!

Pojdme si tedy postavit ten blikac...
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2 Postavte si blikac - ted’ uz to snad pujde lépe

Budete potfebovat:

e Integrovany obvod 7404 (v té variant€, jakou mate, tedy i 74L.504, 74AL.S04, 74HCT04)

e Elektrolyticky kondenzitor 10 pF

e Rezistor 330 O

e Rezistor 10 kQ

e LED libovolné barvy

e Nepijivé kontaktni pole

e Napijeci obvod

e Propojovaci kabely (Posledni tii polozky budete potiebovat vzdy, tak uz je nebudu opakovat)

Bez dalsiho vysvétlovani si pojdte posklddat obvod na nepdjivém kontaktnim poli. Vysledek bude
vypadat néjak takto:

Nejprve se podivejte na nepdjivé kontaktni pole. V§imnéte si, jak je toto pole uspofddané. Nahote
a dole (z tohoto pohledu) jsou dvé oddélené listy, oznacené Eervenym a modrym prouzkem. To jsou
napidjeci listy, které slouzi k rozvidéni napajeciho napéti do obvodu. Jsou uspofddané do pétic
a jsou spolu uvniti pole vodivé propojeny horizontdlné, jak je naznaceno na nisledujicim obrazku.

Stfedni ¢dst pole je uspofaddna jinak — zde je horni a dolni polovina, a v nich jsou vzdy jednotlivé
pétice otvoru propojeny svisle (a-b-c-d-e, f-g-h-i-j). Je to vyhodné uspofidini pro soulistky,
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které maji dvé fady vyvodd, jako nds integrovany obvod 7404. Takovy obvod pfesné sedne dopro-
stfed, a kazdy jeho vyvod je pfipojen ke ¢tyfem dal§im otvorim, takZe mate dostateény prostor
na propojovani.

Nez vytdhnete integrovany obvod z obalu, tak se nejprve uzemnéte. Sdhnéte tfeba na radidtor.
Staticka elektfina je previt a nékteré citlivé obvody muzZete znicit tim, Ze na né sdhnete. Pokud

mite 74A LS04 nebo 74LS04, tak ty tak citlivé nejsou, ale nékteré fady (74HCT04) a bez vyjimky

zapichané v prouzku vodivé pény, kterd udrzuje viechny vyvody propojené, a tudiz se nestane,
zZe by na jednom vyvodu bylo velmi vysoké napéti oproti ostatnim.

Jste uzemnéni? Tak se podivejte na integrovany obvod. Jsou na ném nejcasté&ji rizné znacky vyrobce
(ST, TI, F), pak &isla vyrobnich sérii, zemé pivodu, a nékde mezi tim bude skryto i to oznaceni
7404. U mne to je konkrétné T74L.S04B1. ,T“ oznacuje vyrobce, 74L.504 je typ obvodu a tech-

nologie, a B1 je upfestiujici oznaleni — teplotni rozsah, pouzdro atd.

Vyvody integrovaného obvodu jsou oéislované od 1, jenze na pouzdru tato &isla nikde nejsou.
Proto si pamatujte zdkladni poucky, jak zjistit orientaci:

e Kdyz si dite obvod tak, aby oznaeni bylo Citelné, tak vétsinou (ne vzdy!) byvéd vyvod
&islo 1 vlevo dole. Ale toto pravidlo neni stoprocentné spolehlivé.

e Podivejte se na pouzdro. Na jedné z kratsich stran bude znacka —vlys, vybrus, maly zldbek, ...
Kdyz drzite pouzdro tak, aby tato znacka byla vlevo, tak je vyvod &islo 1 zase vlevo dole.

e Nékdy vyrobce i na tuto znacku kasle, a misto toho oznaéi néjak vyvod 1. Bud barevnou
teckou, nebo tieba miniaturnim dilkem.
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e Kdyz vSechno selze, podivejte se do datasheetu. Pozdéji si vysvétlime, co to datasheet je.

Kdy?z vite, jak je obvod orientovany, tak ho zasunte do pole tak, jak je nakresleno na Gvodnim
obrazku. Nepijde to, vyvody trochu nepasuji — je to proto, Ze vyvody jsou z vyroby lehce ,roz-
krocené®. Proto je decentnim tlakem z obou stran o trochu narovnejte, aby byly rovnobézné.
Jak tomu pouzivim plochu stolu. Sta¢i opravdu malic¢ko. Pak obvod pujde bez problému zasunout
do nepdjivého kontaktniho pole. Zasurite ho tak, aby vyvod 1 byl vlevo dole, tfeba v otvoru ,10e*
Je to jedno, ale aspori se v tom lépe vyznite.

Mite-li vyvod 1 vlevo dole, tak ¢islovani pokracuje proti sméru hodinovych ruéi¢ek — napravo
od 1je 2, pak 3,4, az k vyvodu &islo 7. Naproti nému je vyvod &islo 8 (vpravo nahote), a &islovani
pokracuje az k vyvodu 14 (vlevo nahote). Obvod 7404 totiz pouzivé ¢trnictivyvodové pouzdro
(znadi se DIL14 nebo DIP14). Nékteré obvody maji pouzdra vétsi — 16 vyvodu, 24 vyvoda, 28,
40, nékdy i vic. Ale obvykle plati, Ze od uréitého po¢tu vyvodi se obvody primarné délaji v pouz-
drech pro povrchovou montiz (SMD — Surface Mount Device), které mivaji pfes sto miniaturnich
vyvodu. Ty ale my pouzivat nebudeme.

Mite zasunuty obvod, je to tak? Nejprve k nému pfipojime napdjeni. Vyvod 7 pfipojte k modré
(zaporné) napdjeci listé, vyvod 14 k Cervené (kladné). Pro¢ zrovna tyto dva a takto, to se pozdéji
dozvite, ted prosim jen nésledujte mij popis.

Pomoci propojovacich vodi¢u spojte vyvody 2 a 3. Dal§im vodi¢em spojte vyvody 4 a 5.

Zapoijte rezistor 10 kQ) mezi vyvody 1 a 2.

Aha? A ktery rezistor to je, Ze?
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2.1 Ktery rezistor je ten pravy?

Na vétsiné soucdstek je napsdn alespoil typ, nebo zakladni hodnota. Rezistory, které pouzivime,
ale vypadaji jako takové miniaturni vilecky s dvéma vyvody. Bohuzel, pokud méte miniaturni
rezistory 0,25 W, tak na nich neni moc prostoru k néjakému rozepisovini. Misto toho na nich jsou
barevné prouzky, které udavaji odpor a pfesnost (toleranci). Pro odpor 10K to jsou hnéd4, modrd
a oranzovd, takZe — lupu do ruky, pofiddné svétlo, a hledat! J4 nevim jak ostatni, ale ja ¢asto na
rezistor koukdm, a pfemyslim, jestli to je hnédy prouzek nebo Cerveny, jestli ten vedle je modry
nebo Cerny, pak pfemyslim, jestli ho nedrzim obricené, a nakonec séhnu pro multimetr a prosté
jej zméFim. Udélejte to taky tak.

Premysiel jsem, jestli sem tu tabulku ddvat, a nakonec jsem ji nezaradil. Najdete ji kdekoli na internetu,

o«

staci hledat ,barevné znacent rezistoril, nebo v jakékoli jiné knizce o elektronice. Jd si Fikdm, Ze se bez
presné znalosti v cislicové technice docela dobre obejdete. Staci vam védet, Ze néco takového je, a kde to

popripadé najdete.

2.2 Méfeni multimetrem

CC-BY-SA, autor André Karwath

K multimetru se dodavaji dvé sondy, nejcastéji Cervend a Cernd. Cernou zasuiite do zditky, kterd
byvd ozna¢ena COM, popiipadé symbolem pro uzemnéni (na obrdzku Gplné dole). Cervenou
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zapojte do zditky, kterd mivd oznaceni VOmA (na obrizku prostfedni). Ttet{ zditka je urcend pro
méfeni velkych napéti a proudu a je oznacend napt. 10ADC, 10A M AX a podobné. Tu nebudete

pouzivat.

Multimetr ma vétsinou uprostfed jeden otocny voli¢, kterym piepinite méfenou veli¢inu (napé-
ti, proud, odpor) a rozsah. U odpori (byvé znacen velkym pismenem omega) to byvé 200, 2K,
20K, 200K a 2M. Zaéneme tim nejmensim, to je 200. Pfepnéte voli¢ do pozice 200, a na displeji

by se méla ukdzat jednicka uplné vlevo — to znamena ,vétsi odpor, nez je rozsah®.

Ted zkuste na chvili¢ku spojit oba hroty sond. Uvidite, Ze ¢islo na displeji rychle klesne az skoro
k nule. Pravé jsme vytvofili zkrat — a ten ma skoro nulovy odpor (vlastné jen odpor samotnych
vodicd, a ten je minimdlni). Nékteré multimetry v takové chvili taky piskaji, to abyste védéli

i bez sledovini displeje, Ze jsou oba hroty vodivé spojeny.

Pro poridek: symbolem ,V* a vodorovnou édrou volite méteni napéti ve voltech, pripadné milivoltech

Symbolem V s vlnovkou vybirdte rozsah méfent pro st¥idavé napéti
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Symbol A s vodorovnou carkou znamend mévent stejnosmérného proudu (v mikro - a miliampérech).

Symbol ,omega“ (Q) oznacuje rozsah pro méreni odporii v ohmech a kiloohmech:

Jestli nevite, jaky je presné rozdil mezi napétim a proudem, tak to ted nevadi, vias se to dozvite. Ted jen
prepnéte multimetr na ,200 Q.

Pojdme méfit. Jeden vyvod rezistoru pfipojte na Cerny hrot, druhy vyvod na Eerveny, a sledujte
displej. Pravdépodobné tam bude stéle ,1“ - tedy ,,odpor je vétsi nez rozsah“. Pfepnéte tedy rozsah
na vét§ — 2K. Pokud se na displeji objevi tfeba ,330% tak to znamend, Ze méfite rezistor s odpo-
rem 330 ohmil. To nenf ten, co ted potiebujete (budete ho potiebovat az za chvilku). Pfepnéte
na 20K — a pokud madte spravny, tak se na displeji objevi hodnota okolo 10 — byvi to t¥eba 9,7,
nebo 10,2 — to je stéle v toleranci.

Pro zajimavost: Zkuste si ted'rezistor ofocit, probodit cerveny a modry hrot, a zmévte si odpor tentokrdt.
Jaky je? Je stejny. Rezistor je soucdstka symetrickd, a pokud jej ofoctme, tak se nic nestane.

Zpitky k blikaci. Zapojte rezistor 10K mezi vyvody 1 a 2 integrovaného obvodu (10). Na obrazku

je rezistor nakresleny vlevo od 10 a je pfipojen pomoci dvou vodici. Je to proto, Ze vyvody 1 a 2 jsou
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hned vedle sebe, a rezistor se mezi né nevejde. Dalsi moZnost je zapojit rezistor nasikmo, jednim
vyvodem do otvoru ,,d*, druhym do otvoru ,a% no a posledni moznost je zapojit jej ,nastojato” —
jeden vyvod zkrétite, na druhém utvofite ohyb o 180 stupiiti, a tim se oba vyvody dostanou vedle
sebe a miiZete je zapojit do sousednich otvord.

Jsme v poloviné! Jupi...

Ted zapojte kondenzator 10 pF mezi vyvody 1 a 4. Na kondenzdtory multimetr vétsinou nemd
méfFici rozsah, ale nastésti jsou kondenzitory vétsi a vejde se na né popis. Ten va§ hledany bude
vypadat jako Cerny nebo modry vileek s dvéma vyvody na jednom konci. U jednoho vyvodu
je po celé délce pouzdra bily prouzek se stylizovanym znakem ,minus®. Ten vyvod byvé také
kratsi (ale nespoléhejte na to, tfeba ho nékdo ucvaknul — spolehlivy je ten prouzek na pouz-
dru). Elektrolyticky kondenzator totiz méd ,kladny“ a ,ziporny“ vyvod. Zapojte jej kladnym
na vyvod 1 integrovaného obvodu, zdpornym na vyvod 4.

Kdybyste ted pfipojili napajeci napéti, tak na vyvodu 6 ziskite pravidelné pulsy. Jenze je neuvidite,
neuslysite, neucitite... TakZe vim nezbyvd, nez mi to véfit — nebo si to ovéfit!

2.3 LED podrobnéji

Nejjednodussi zpasob, jak to udélat, je pouzit LED. LED je soucdstka, kterd za uréitych podmi-
nek méni prochazejici elektricky proud na svétlo. Nejéast&jsi typ LED vypada jako takovy maly
kloboucek s dvéma vyvody.
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Vsimnéte si nékolika véci:
e Jeden vyvod je delsi (pokud si ho nezkritite...).

o Uvnitf diody je vétsi ¢dst s takovou miniaturni misti¢kou (uz jsem fikal, Ze se vim bude hodit
lupa?) a mensi ¢st. VEtsi ¢dst ma kratsi vyvod, mens ¢dst delsi (asi aby to bylo spravedlivé).

® Na spodnim okraji kloboucku je zvyraznénd hrana, a ta je v jednom misté sefiznutd.
Je to u té vétsi &asti s krat§im vyvodem.

Dioda je soucdstka, kterd ma dva vyvody, a protoze se bavime jako elektronici, tak si budeme pa-
matovat, Ze vyvody jsou pfipojené k elektroddm, které se jmenuji £atoda (coz je zapornd elektroda)
a anoda (to je kladnd elektroda — mnemotechnickd pomucka: 2adnd elektroda tam mé to ano, a ti,
co umi rusky, védi, Ze da znamena ano). Sefiznutd hrana oznaluje katodu. Katoda je ten vétsi utvar
uvnitf diody. Ten druhy vyvod, bez sefiznuté hrany a s mensim ttvarem, to je kladna elektroda,
anoda. (Dalsi mnemotechnickd pomiicka: delsi vyvod si miiZete zkritit a ten ucvaknuty kousek prelozit

napric, abyste ziskali ,+°)
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Zapojte anodu na vystup Cislo 6 integrovaného obvodu. Asi neni dobry népad ji strkat pfimo
na misto. Dejte si ji kousek stranou, do jiné fady vyvodu, a anodu propojte s vyvodem 6 néjakym
vodic¢em.

Piedposledni krok: Katodu pfipojte pies rezistor s odporem 330 ohmii (rozpoznévani hodnot viz
piedchozi text) na zdpornou napéjeci listu. Pamatujte si: LED vzdy s rezistorem! Jinak ji spalite.

Ted ptipojte zdroj k nepdjivému kontaktnimu poli. Modrou — zdpornou — napdjeci listu na z4-
porny p6l (budeme mu fikat zem, prog, to si fekneme pozdéji), Cervenou na kladny (+ 5 V). Ma-
Zete si zdroj je§té proméfit na multimetru: nastavte rozsah 20 V, Cernou sondu pfipojte na zem
(tedy na zdpornou, modrou listu), Cervenou na + 5 V, a pokud se na displeji ukaze néco okolo 5,

je to v pofddku. Pokud se ukdze zaporné ¢islo, mate prohozené plus a minus.

Nezapomerite propojit horni napéjeci listu se spodni dvéma vodici tak, jak je naznaleno na obrazku.
Listy spolu nejsou vodivé spojené, o to se musite postarat sami.

Mite? Jesté jednou si to prosim piekontrolujte podle vy3e uvedeného postupu a obrazku. Pro jistotu
strué¢né shrnuti:

1. Integrovany obvod 74L.S04 (74ALS04, 74HCT04) zasunuty tak, aby mél vyvod &islo 1 vlevo

dole — to znamena potisk itelny, ne vzhiru nohama, a na levém okraji znacku.
2. Vyvod 14 (vlevo nahofe) pfipojeny na +, vyvod 7 (vpravo dole) pfipojeny na -.
3. Spojené vyvody 2 a 3 integrovaného obvodu (10)
4. Spojené vyvody 4 a 5 I0.
5. Mezivyvody 1 a 2 IO zapojeny rezistor 10 K (pfed zapojenim zméfte!).

6. Mezivyvody 1 a4 10 zapojeny kondenzitor 10 pF. Vyvod oznaleny bilym prouzkem na vyvod
410, druhy na vyvod 1 10.

7. Vyvod 6 10 ptipojeny na anodu LED (anoda = mensi Gtvar uvnit, delsi vyvod, hladky lem).
8. Katoda LED (= vétsi utvar, kratsi vyvod, sefiznuty lem) pfipojend na jeden vyvod rezistoru 330.
9. Druhy vyvod téhoz rezistoru pfipojeny na minus (-).

10. Horni i dolni napdjeci listy propojené — plus na plus, minus na minus.
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11. Zdroj 5 V zapojeny spravné, nepiepdlovany.

Zapnéte napéjeni.
Blik4?

Pokud ano, tak hurd, sléva, haleluja, zvladli jste to. Pokud ne, nastavd problém, a téch muzZe byt
asi tak dvacet. Od téch bandlnich (na néco jste zapomnéli, néco nemd spravny kontakt, napijeni
nefunguje) pfes zavaznéjsi (néco jste zapojili obricené a je potieba to otoéit — nejcastéji LED,
popiipadé jste pouzili nefunkéni soucdstku) po fatilni (néco jste zapojili obrdcené, ono to potichu
shofelo a pfestalo fungovat a fungovat to nezacne, ani kdyz to otocite zpatky). Projdéte si znovu
celé zapojeni, v§echno si prekontrolujte, zméfte, jestli je na vyvodech 7 a 14 napdjeci napéti, zkuste

oto¢it LED (prohodit vyvody), jestli ji nemdte obricené...

Pokud jste ale pfi sestavovani postupovali peclivé a pfesné podle nivodu, mélo by vie fungovat
na prvni dobrou, takze se miZeme za intenzivniho blikdni nasi prvni elektronické konstrukce
podivat, co Ze se tam vlastné déje a pro¢. Protoze cilem této knihy neni ukdzat vim, jak se postavi
blika¢, ale dit vaim dostatek informaci k tomu, abyste si ho dokézali navrhnout a postavit sami!

Ono to bohuzel nent tak tiplné jednoduché a k tomu, abyste opravdu pochopili, proc blikac blikd, potiebujete
spoustu teorie. Moznd vds zklamu, ale necekejte, Ze se ono tajemné mystérium blikace dozvite hned v nd-
sledujict kapitole. .. Ale slibuju, Ze se k nému dostaneme — sice az v piilce knihy, ale véfte mi: to uz budete
Védet, jak funguje tveba kondenzdtor a jakou md funkci, takZe princip blikace bude naprosto ziejmy.

56



3 Hlava, koleno, zem...






— 3 Hlava, koleno, zem...

3 Hlava, koleno, zem...

... zapikanej jsem, fikali jsme jako mali pfi rozpo&itavini. Kdyz jsem pfemyslel nad tim, jak vysvétlit
zékladni pojmy, bez kterych se neobejdeme, totiZ pojem napéti a proudu, tak mé napadlo pravé
toto fikadlo.

Pohodlné se usadte, na chvili si odpo¢ineme od sestavovani konstrukei, beztak to byla pfili§ velka
niloz novinek. Ted zapojime misto diody vlastni hlavu...

Schvilné, jak vysoko nad zemf{ je vase hlava, kdyz stojite? U sebe to vim celkem piesné,
J Y J y ] P

jsou to dva metry. Koleno 60 centimetri. Zem je od zemé pfesné nula centimetri — to jen
pro pofadek. Kdyz vezmu vaji¢ko a upustim ho na koberec — ne, prosim, tento pokus nemusite
nutné délat, jen si to pfedstavte —z vysky svého kolene, tak vydrzi. Kdyz ho pustim z vysky svoji
hlavy na tentyz koberec, rozkfdpne se. Jak to, Ze totéz vejce pusténé z raznych vysek dopadne

pokazdé jinak?

Odpovéd je: ,To je preci jasné!“ No dobfe, jasné to je, ale néjaké vysvétleni by tu byt mohlo.
Je zde, a jmenuje se ,potencidlni energie” (téz ,polohova“). V nasem piipadé je to potencidlni
ptipadé vejce, je (samoziejmé s omezenimi, protoze v dostate¢né velké vzdalenosti uz bude
gravitani sila, kterd to vajicko pfitahuje, tak mald, Ze nebude mit na vejce podstatny vliv).
Dokud drzim vejce v ruce, ma potencidlni energii. Jakmile ho upustim, zacne se tato potencidlni
energie pfeménovat v energii kinetickou, pohybovou, a vajicko bude padat k zemi. Cim niz
vejce bude, tim vy3si bude jeho kinetickd energie — a podle zdkona o zachovini energie bude
soulet kinetické a potencialni energie konstantni. Jakmile vejce doputuje k zemi, bude jeho
potencidlni energie nulovi a kineticka bude rovna té piivodni potencidlni. A tato kineticka
energie se v okamziku dopadu na zem opét pfeméni v jinou energii a vykond prici (v nasem

ptipadé destrukci skofdpky).

Vyska nad zemi tedy uréuje potencidlni energii — pozice ,hlava“ ma vyssi nez pozice ,koleno,
a pozice ,,koleno“ md vyssi nez pozice ,,zem®. Pozice ,zem® ma potencidlni energii nulovou. Kdyz
vejce lezi nazemi, nema kam padat a nema tedy nic, co by se proménilo v kinetickou energii. Tohle
véechno je empiricky pochopitelné, Gplné jasné a kazdy si to dokdZeme pfedstavit.

Pro¢ v kniZzce o elektfiné vysvétluju padini vajec na zem, navic tak zdlouhavé? Protoze ndm
to poslouzi jako dobra analogie s elektfinou. V§imnéte si, Ze potencidlni energie se neméfi ,,sama
od sebe”, vzdycky se méfi ,mezi dvéma body“. Tfeba mezi zemi a pfedmétem nad ni. Stejné tak
se nefikd, Ze ,Snézka je sto kilometr daleko — je to Uplné prazdné sdéleni, pokud nefekneme
odkud je to téch sto kilometru.
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3.1 ,Nema to néco spole¢ného s atomy?”

S elektfinou je to podobné, jako s gravitaci. Jen misto gravitalni sily funguji sily elektrické. No-
sitelem elektrické energie jsou subatomarni Céstice, elektrony a protony. To si urité pamatujete
ze stiedoskolské fyziky: kazdd litka je sloZena z atomd, a v téchto atomech je jidro, sestdvajici
z protond a neutrond, a kolem jidra jsou elektrony. Kdyz jsem ja chodil do skoly, tak se pro zjed-
nodudeni pouzival ,planetirni model®, v némz elektrony vypadaly jako malé kulicky, co 1étaji okolo
jadra po raznych drahdch, podobné jako planety. Dnesni fyzikdlni vyklad je mnohem subtilng;jsi,

ale pro pochopeni elektrické energie ndm staci ten model planetrni.

Elektrony i protony nesou maly naboj. Elektrony zaporny, protony kladny —a v obou pfipadech je
stejné velky. Za idealniho stavu (idedini stav je ten, ktery pozorujeme pouze na obrazcich v ucebnicich
stredoskolské fyziky) je v atomu presné tolik elektroni, kolik je v ném protont, jejich elektrické
naboje jsou tedy stejné velké, a navenek ma tedy atom nulovy naboj.

Véci s kladnym nabojem a véci se zdpornym nabojem se navzajem pfitahuji — podobné jako gra-
vitace zpisobuje, Ze se k sobé pfitahuji pfedméty. U gravitace ale nepozorujeme, Ze by fungovala
obricené. U elektfiny (a magnetismu) tomu tak je: stejné nabité ¢dstice se odpuzuji.

Jak je tedy mozné, Ze se kladné nabité protony mackaji spolu v jadru, a nerozleti se od sebe? DrZije u sebe

Jind fyzikdlni sila, zvand silnd interakce — tento jev ale piisobi pouze na velmi malé vzdalenosti, takze
s nim nemdme kaZdodenni zkusenost.
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Ve skute¢nosti se atomy nevyskytuji samy. Ve hmoté je jich spousta vedle sebe. Stava se, Ze elek-
trony, které jsou od jidra atomu nejddl, se vzdili od toho svého jadra a bloumaji meziatomarnim
prostorem. V piivodnim atomu se tim porusi rovnovéiha, atom zisk4 kladny naboj (protoZe v ném
bude vic protont nez elektrond), a bloumajici elektron ponese zase zdporny néboj. Po ¢ase tento
volny elektron najde néjaky atom, kde elektron chybi, a stane se jeho elektronem — a toto se déje
v hmoté neustédle. Neustile se od atomi uvolnuji elektrony a chytaji se k jinym atomam. Nékteré
latky, tfeba kovy, maji atomy s velmi promiskuitnimi elektrony, které rady cestuji prostorem —
vkazdé chvili je k dispozici velké mnozstvi volnych elektronu. Jiné ltky, tfeba sklo, maji takovych
volnych elektrond malo.

Elektrony preskakuji z jednoho atomu do druhého

3.2 Napéti

statickou elektfinu, kterou pak nechdval vybit za piisobivého jiskfeni. Vzpomenete si na to vZdyc-
ky, kdyz se v obleceni z umélych vliken posadite na kfeslo z podobného materialu, a pfi vstivani
dostanete rinu, az vis zabrni ruka. ,Jojo, statickd elektfina, feknete si. Ale jak vlastné vznikla?

Kdyz se o sebe tfou dva pfedméty z nevodivé latky, tak za urcitych okolnosti pfejdou volné elekt-
rony z povrchovych atomi jednoho pfedmétu na povrch druhého pfedmétu. Pocet takto pieslych
elektrond zavisi na spousté faktori, od sloZeni latek pfes rychlost vzdjemného t¥eni az po vzdusnou
vlhkost. Pfedmét, ktery elektrony ziskal, md ted elektrond vic nez ten, ktery je ztratil. Ten, ktery
elektrony pfijal, méd vici tomu druhému zdporny néboj (elektrony nosi zéporny naboj), predmét,
ktery elektrony ztratil, md stejné velky kladny néboj.

Takovyto elektricky ndboj miizeme pfirovnat k vySe zminéné potencidlni energii. Cim veétsi
je rozdil v ndboji, tim vétsi ,potencidlni energie® mezi pfedméty vznikla. Rikime, ze tyto pfedmé-
ty maji rozdilny elektricky potencidl. Velikost toho rozdilu se oznacuje elektrické napéti, oznacuje
se U (v anglické literatute nékdy V jako Voltage) a méfi se ve voltech (znacka V).
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Elektrické napéti je tedy rozdil potencidlit mezi dvéma body. Jeden, ten, kde je elektronti méné,
oznalujeme za kladny, ten, kde je elektronu vic, oznacujeme za zdporny. Kdyz se podivite
na obycejnou baterii, najdete zdporny a kladny pdl. VSude v elektronice je zdporny a kladny
pol, a napéti je uddvané mezi témito dvéma pély. (A plati to i pro stiidavé napéti, ackoli tam se,
jak si za chvili fekneme, oba pély neustale prohazuji, st¥idaji.)

Aby se to celé nepletlo, tak se zavedl koncept nulového potencidlu, a dohoda zni, Ze timto télesem
y P P P
je Zemé. To je nase ,vztaznd soustava, to je bod 0.

Vritim se na chvili ke svému fikadlu a stvofim analogii: Hlava je u mne 200 centimetrd nad zemi,
rozdil ,potencidla“ je tedy 200 (centimetri). Koleno je 60 centimetrt nad zemi, rozdil potenciali
koleno-zem je tedy 60 cm. Rozdil hlava-koleno je tedy 140 centimetri. Pokud budeme brét smér
»nad zem" jako kladny, tak koleno ma + 60, hlava + 200. Ted si pfedstavte, Ze mdm zem mékkou
jako tésto a zabofim se do ni azZ po kolena. Co se stane? Hlava bude mit proti zemi potencidl
+ 140, kolena budou ve stejné vysce jako Zemé, takze jejich potencidl bude 0, a paty budou mit
potencidl - 60 (budou pod povrchem).

Pro¢ o tom mluvim? ProtoZe stejny princip plati i pro napéti. Piedstavte si, Ze vezmu obycejny
tuzkovy monoclinek — typu AA, 1,5 V —a postavim ho na zem zdpornym pélem (to je ten plochy.
Na kladném, to je ten s tim hrbolkem, by nestéla, to dd rozum). Tim vznikne spojeni mezi zemi
a zdpornym polem baterie. Kladny pél tedy bude mit potencial 1,5 voltu proti zemi. KdyZ vezmu
druhou baterii stejného typu a postavim ji na tu prvni, tak potencidl jejiho kladného pélu bude
+ 3 volty proti zemi. Kdybych to celé postavil obrdcené, bude mit volny pdl potencidl - 3 volty.

@ https://eknh.cz/tribat
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3.3 Proud

Napéti a proud se lidem Casto pletou. Je to stejnd dvojice, jako tfeba Zebrik a To¢nik, nebo
Laurel a Hardy — v8ichni védi, Ze patfi k sobg, ale lidé obvykle nevédi, ktery je ktery. My si zase
pomiZzeme analogii — tentokrét ale ne s vajickem, ale s nadrzi plnou vody, kterd bude mit u dna
vypust. Kdyz takovou nadrz postavite na zem, tak se nic nestane. Nadrz bude stit, vodni hladina
se bude jemné otfdsat (protoze nad ni proudi vzduch, vedle v mistnosti nékdo jde, venku jezdi
auta, zkritka mdme kolem sebe neustale néjaké zdroje vibraci, i kdyz jsou mizivé), a nic se nebude
dit. Analogicka situace je u nasi baterie: mezi jejimi poly je napéti neustile, ale za normalniho
stavu se nic nedéje.

Ted vypust oteviete. Voda zalne téct, nejprve rychle a prudce, a jak bude hladina klesat, bude
vodni proud sldbnout a slibnout, az nakonec ustane. Dalo by se Fict, Ze sila vodniho proudu (coz
neni fyzikalni veli¢ina, ale pro pfedstavu stali) je zdvisld na vysce vodni hladiny nad zemi. Cim
vy§si vodni hladina, tim silng&jsi proud.

Stejny jev nastane, kdyz vodivé spojite kladny a zdporny pél baterie. Elektrony zacnou pie-
chédzet od zdporného pélu ke kladnému, zanou proudit vodicem, a vznika elektricky proud.
Ten se oznaluje pismenem I (velké i, nikoli malé L — z francouzského intensité de courant —
intenzita proudu) a méfi se vampérech (oznaleni A).

Toto je dulezity rozdil. Velmi dulezity! Proto to ted nékolikrit zopakuju v riiznych formulacich,
aby bylo naprosto jasno.

e Napéti je statické, proud je dynamicky.
e Napéti je, proud tece.
e Proud te€e vodi¢em mezi dvéma body, mezi nimiz je napéti.

e Napéti mize existovat samo (viz tfeba baterie, kde je napéti), aniz by tekl proud. Proud
bez napéti ale nemize existovat.

Aby to nebylo tak jednoduché, tak je tu jedna nelogicka véc. Proud vznika tehdy, pokud vodi-
Cem prochdzi elektrony. Elektrony se vidy pohybuji od zdporného pélu ke kladnému, oviem
kdyZ se bavime o sméru proudu, je pfesné opacny. Rikime, ze proud tece od kladného pélu
k zapornému. Je to ¢isté konvence, kterd bohuzel vznikla dfiv, nez se pfislo na to, co pfesné
se pohybuje a Ze to jsou zdporné nabité elektrony. Tak si to prosim pamatujte: proud tec¢e od +k -,
ale elektrony se pohybuji obricené!
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3.4 Vodi¢ a nevodi¢

Zbézného Zivotavite, Ze nékteré latky elektfinu vedou — fikdme jim vodiée, jiné litky nevedou — tém
se fikd nevodiée nebo izolanty. Zalezi na tom, kolik ma ktera latka k dispozici volnych elektrond.
Pokud jich je hodné, jako tfeba v kovech, tak takové litky elektfinu vedou, pokud je jich mdlo
(dfevo, plast, sklo, suchy vzduch), tak elektfinu nevedou.

Jak vlastné ta elektiina vodi¢em putuje? Piedstavme si bézny drét, tfeba Zelezny nebo médény.
V ném je velké mnozstvi volnych elektront, které jsou rovnomérné rozptylené. Ted pfipojime
vodi¢ jednim koncem na zaporny pdl baterie. Jak vime, zdporny pSl ma nadbytek elektrona.
Ty se budou tlacit do vodice, a protoZe se &istice se stejnym ndbojem odpuzuji, budou pfed sebou
tlacit volné elektrony, co jsou uvnitf dratu. Na druhém konci vodice tedy vznikne zase pfebytek
elektront, a ten se stane ,,zdpornym®. Pokud tento konec pfipojime ke kladnému pélu a uzavreme

tak obvod, piejdou elektrony na kladny pdl, kde jich je nedostatek.

Pratok elektronu vodi¢em. Kazdy urazi jen kratkou dréhu, ale rychlost ifeni informace
je obrovska.

Analogicky si mizeme vodi¢ pfedstavit jako vodovodni trubku, kterd vede z voddrny k vim domi.
Je plnd vody, a ta v ni stoji. Jakmile otocite kohoutkem, tak voda za¢ne vytékat. Neni to ta, kterd v tu
chvili tece ve vodarné do trubky, ale ta, kterou pfed sebou tato Cerstva voda tla¢i v potrubi. Stejné to
je is proudem ve vodici. Elektrony samotné se pohybuji velmi rychle, ale ve vodi¢i urazi jen nékolik
centimetrii za sekundu. Ovsem ,tlak“ od zdporného pélu dorazi na konec vodice téméf rychlosti svétla.

3.5 Odpor

Vratme se k na§emu védru s vodou, akvariu, nadrzi... Sila proudu, ktery vytéka vypusti, je dina
nejen vyskou hladiny (tedy v nasi analogii napétim), ale i dalsim faktorem, totiz velikosti vypusti
(respektive jejim prifezem). Cim véts{ vypust, tim véts{ proud, a obricené.
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Ve svété elektfiny existuje analogickd vlastnost, totiz vodivest. Vodivost vlastné udavd, kolik
volnych elektrond ma dand litka k dispozici. Vodice, litky vodivé, maji vodivost velmi vysokou,
litky nevodivé velmi nizkou (vakuum téméf nulovou). V elektronice ale pouzivame jinou veli¢inu,
kterd je pfevracenou hodnotou vodivosti, totiZ odpor. Vodice maji odpor velmi maly, nevodice
téméf nekoneény. Odpor méfime v ohmech (¢teme [6m] a znacime Q) Oznadeni pro tuto veli¢inu
je R (od slova ,resistance)

Odpor doplnil zdkladni trojici elektrickych veli¢in. Pardon za dlouhy vyklad bez experimentd.

Ted hned jdeme néco zméfit!

3.6 Méreni, méreni!

Mite jesté na nepdjivém kontaktnim poli ten blikac? Tak ho zase rozpojte, vytdhnéte integrovany
obvod, vytihnéte kondenzitor, rezistory, odpojte véechny propojky, nechte jen napajeni. Mate?

Tak, a ted vezméte multimetr, pfepnéte ho na méfeni napéti, zvolte rozsah 20 V a pfipojte jej
na napéjeci napéti. Cerny kablik na zdporny pél, ¢erveny na kladny. Pokud pouzivite zdroj a stabili-
zdtor a drzite se ndvodu, budete tam mit 5 volti. Plus minus. .. Zapiste si nékam naméfenou hodnotu.

Piepnéte multimetr na rozsah 20 mA. Vezméte rezistor s odporem 10 000 ohmi (10 kQ), znaceno
jako 10K) a zapojte ho jednim vyvodem ke kladnému napéti. Ke druhému vyvodu pfilozte éerveny
hrot multimetru. Cern}? ptipojte na zdporny pél napijeciho zdroje. Na displeji uvidite hodnotu,
kterd se bude pohybovat nékde okolo 0,5. Vysledek je v miliampérech, tedy 0,5 miliampéru, tedy
0,0005 ampéru.
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Zkuste si pokus opakovat s jinym rezistorem, u kterého si zméfite jeho odpor. Naméfené udaje

si zapiSte do tabulky:

POZOR!!! Nikdy nepfipojujte multimetr v reZimu ,mérent proudu” (tedy rozsaky 2 mA, 20 mA, 200 mA
a podobné) primo na napdjeci zdroj! Vidy jen pres rezistor!

Napéti (V) Odpor () Proud (A)
5 10K (10000) 0,0005
5
5
@ https://eknh.cz/ohms

3.7 Ohmav zakon

Pokud jste méfili dobfe, zjistite, Ze pro vyse uvedené hodnoty plati (s ur¢itou mirou tolerance,
danou nepfesnosti méfeni a pouzitych soucdstek) ndsledujici vztah:

proud = napéti/ odpor (A; V, Q)
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Zapisuje se i ve tvaru napéti = proud x odpor, matematickym zédpisem jako U=1.R

Pro snaz§i zapamatovini se nékdy pouziva zdpis v trojuhelniku:

Stadi si pak jednu veli¢inu zakryt, a zbyvajici dvé feknou, jak ji spo¢itime. U=1.R,1=U/R,
R=U/L

3.8 Vykon

Proud ndm tece vodi¢em kolem dokola, to je moc hezké, ale sim o sobé nic uZite¢ného nedéla.
Musi se nékde spotfebovéavat. Nejjednodussi spotiebic je tfeba stard dobrd Zarovka — to je tenké
kovové vldkno, které ma pomérné vysoky odpor. Pokud proud piekondvé odpor, &ist elektrické
energie se pfeméiuje v tepelnou. MnozZstvi takto pfeménéné energie se nazyva vykon, méii se
ve wattech (W), oznaluje se P a jeho velikost je rovna soucinu proudu a napéti, tedy P=U.1.

Elektricky vykon je pro nds velmi uzite¢nd veli¢ina, protoze uddvi nejen to, jak silny spotiebi¢
médme (Zdrovku, motor apod.), ale na druhé strané i to, kde elektfinu zbthdarma palime. Po-
kud zapojime rezistor 330 ohmii na baterii 1,5 V, pote€e jim proud 4,54 mA, a to znamend, Ze
vykon, ktery se na ném ,protopi®, bude 6,8 mW. To zvlddnou i miniaturni rezistory. Ovsem
nékdy se stane, Ze navrhneme obvod, kterym poteée velky proud, a pak se mize snadno stit, Ze
spotfebovany vykon bude tak velky, Ze nezbyde nez pouzit pofadné velké soucdstky a intenzivné
chladit! Hodné ,topi “napfiklad stabilizdtory napéti ve zdrojich, vykonové zesilovaci prvky, nebo
mikroprocesory.

Mimochodem, kdyz si do pfedchoziho vyrazu P = U . I dosadite podle Ohmova zékona (U=R . 1),
tak zjistite, Ze lze vykon vyjadfit i pomoci odporu a proudu, jako P=R . 1.1 =R .12 Tedy Ze vykon
je pfimo umérny odporu, ktery proud pfekondva, a druhé mocniné velikosti proudu. Coz je divod,
pro¢ se pro dilkovy pfenos elektfiny pouzivd velmi vysoké napéti s malymi proudy: snizuji se
tim ztraty ve vedeni. Elektrické vedeni o délce 100 kilometri md nezanedbatelny odpor, a mdme
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jedinou moznost, jak snizit ,propileny vykon® snizit prochdzejici proud. A k tomu, abychom
mohli sniZit proud, potfebujeme zvysit napéti.

Zkuste si to spocitat:

V zédsuvce mdme 230 voltd, odebrat z ni mizZeme 6 ampéra. Vykon, ktery ndm zdsuvka poskyt-
ne, je tedy 230 . 6 = 1380 wattt (1,38 kW). Kdybychom tuto energii pfendseli od elektrarny
az do domu napétim 230 voltd, potfebujeme pfenést vodi¢em zminénych 6 ampéra. Kdyby mélo
vedeni odpor 0,3 ohmu na kilometr, coz je pfiblizné redlnd hodnota, bude jeho celkovy odpor

30 ohmi, a vykon, ktery se po cesté spali, bude 30 . 62 = 1080 watti!

Kdyz zvysime pro pfenos napéti tisicindsobné, tedy na 230 000 voltt (230 kV — ve skutecnosti
se pouzivd velmi blizkd hodnota 220 kV, i vyssi), stadi ndm tisickrat mensi proud, tedy 6 mA. Pte-
neseny vykon stdle odpovida: 230000 . 0,006 = 1380. JenZze na stejném vedeni o odporu 30 ohmi
spéli proud 0,006 A pouze 30 . 0,006> = 0,00108 wattu. Ano, vidite dobfe: 1,08 miliwattu, cozZ

je miliontina oproti pfedchozimu pfipadu.

To je davod, proé¢ je v ddlkovém vedeni velmi vysoké napéti. Neni to proto, aby bylo nebezpecné
dotykat se dratd i na zem spadlych, ale proto, Ze pfi vedeni na dlouhé vzdilenosti je vyhodnéjsi
vést vy§$i napéti a mensi proud.

& https://eknh.cz/vedeni

Jazykovd vsuvka

Je wten ampér', nikoli ,ta ampéra“. Takze doma mdte jistic (tfeba) na 25 ampéril, nikoli na 25 ampér.
Diwvod je jednoduchy: Ampér, jako jednotka proudu, je pojmenovdn po francouzském matematikovi,

68



— 3 Hlava, koleno, zem...

ktery se jmenoval André-Marie Ampere, a prestoze tam miize mdst ta Marie, tak vézte, Ze to byl muZ.
Proto ten ampér a proud ma velikost pét ampérii, nikoli pét ampér.

Volt problém nedéld — a pritom se fyzik, po kterém nese ndzev jednotka napéti, jmenoval Alessandro
Volta. Treti do party je némecky fyzik Georg Simon Ohm, po némz je pojmenovdina jednotka elektrického
odporu. Jen pro jistotu — ite se to [om].

ét‘urty’ kolega je Skot James Watt, a s nim jsou taky obtize. Leckdo je schopen Fict, Ze ,spotteboval sto kilo-
watt—jenze ona nent Lddnd ,kilowatta®! Tu si schovejte, az budete nakupovar obvazy. V elektrotechnice
vzdy a pouze ,sto kilowatti*. Navic, a to doddvdm na okraj, se spotteba neméfi ani v kilowattech, ani
v kilowattdch, ale v kilowatthodindch.

3.9 ... a malé opacko

Jabych se k tomu nevracel, ale ono je to fakt hodné dilezité, tak mi pfipada potfebné to znovu zminit.

Napéti je statickd veli¢ina, kterd se vZdy méfi mezi dvéma body. Pokud jsou v téchto bodech rizné
elektrické potencidly, je mezi témito body elektrické napéti.

Spojite-li dva body, mezi nimiz je napéti, vodivym materidlem (vodi¢em), za¢ne timto vodicem
protékat proud. Velikost tohoto proudu je pfimo umérna napéti a nepiimo umérnd odporu vo-
dice. Proud se proto méii vjednom bodé (vodici), protoze proud prochézejici vodi¢em je ve viech
bodech tohoto vodice stejny. V praxi tak, Ze jeden konec pfipojite pfes ampérmetr.

3.9.1 Nasobky a podily

Kolik ampéra je jeden miliampér a kolik ohmi m4 jeden kiloohm? Ja myslim, Ze to vSichni vite,
ale pro jistotu to tu sepiSu.

Piedpona Napéti Proud Odpor Kapacita Vykon
ifg‘i? - 1V(Volo  |1A (Ampén) |10 (Ohm) | 1F (Farad) |1 W (Watt)
x 1000 (10%) | kilo- 1kV 1kA 1kQ 1kF 1 kW
x 10¢ mega- 1MV 1 MA 1MQ 1MF 1MW
x 10° giga- 1GV 1GA 1GQ 1GF 1GW
x 1073 mili- 1mV 1mA 1 mQ 1mF 1 mW
x 107 mikro- 1pV 1pA 1pQ 1pF 1pW
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Piedpona Napéti Proud Odpor Kapacita Vykon
x 107 nano- 1nV 1nA 1nQ 1nF 1 nW
x 10712 piko- 1pV 1pA 1pQ 1pF 1pW

V tabulce jsem sepsal viechny kombinace jednotek a jejich nasobkd, i kdyZz nékteré jsou pfili§
velké nebo naopak pfili§ malé na to, abychom se s nimi v praxi bézné setkavali. Kilovolty potkite
tfeba v rozvodné siti, mega- a gigavolty nejspis nikde, totéz plati pro ampér. U napéti se setkite
nejcastéji s volty a milivolty, u proudu s jednotkami ampéri, a pak s mili- a mikroampéry. Odpor
zase budete nejéastéji méfit v ohmech, kiloohmech a megaohmech, zlomky ohmi v praxi ne-
potkite. U kapacity naopak budete pracovat s mikrofarady, nanofarady a pikofarady. Elektricky
vykon nejéastéji potkate v mikroelektronice jako watt a miliwatt, doma tfeba i kilowatt, a kdyz
budete &ist o elektrarnach, narazite na mega- a gigawatty.

3.10 Zkratky u znaceni
Ujalo se nim mezi elektroniky takové zkracovini. Tfeba hodnotu 2,2 kiloohmu nepiSeme jako

2,2k (ohm vynechdme, u rezistoru je jasné, Ze jde o ohmy), ale jako 2k2. Prosté to pismenko,
co oznacuje pfedponu, posuneme na misto desetinné tecky. Takto:

Hodnota

Znaceni

2,2

2R2

22

22R (nebo jen 22)

220

220R (nebo jen 220)

2200

2K2

22000

22K

220000

220K (nebo M22)

2200000

2M2

22000000

22M

A jak je to tfeba u kondenzitord? [jplné stejné, ale za zdklad se bere 1 pF. Kondenzitor

22K =22 000 pF = 22 nF. Kondenzitor 4M7 bude tedy 4,7 x 10° pF = 4,7 puF.

3.11 Vyvolena disla

Dobrd, a ted prakticky: Co kdyz mi vypoltem vyjde, Ze potiebuju rezistor 283 ohmu? Vyrabi

nékdo takovou hodnotu?
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No, budete se mozna divit, ale ne. Pro rezistory, kondenzdtory a soucdstky se ujalo, Ze se vyrabi
v urité fadé€ a toleranci, a tyto fady se zna¢i E6, E12, E24, E48, ... V kazdé fadé je mezi hod-
notami 1 a 10 definovéino 6 (12, 24, 48, ...) hodnot pomoci takzvanych vyvolenych cisel. To jsou
Cisla, kterd jsou zvolena tak, Ze pomér mezi sousednimi ¢leny je ptiblizné stejny.

Pro fadu E6 to jsou nasledujici hodnoty: 1,0-1,5-2,2-3,3-4,7-6,8

ZXkuste si to sami:

e 1-15=15

e 15-15=22

e 22-15=33

e 33-15=47

e 47-15=6,8

Rada E12 m4 prvky 1,0-1,2-1,5-18-2,2-2,7-3,3-3,9-4,7-5,6-6,8-8,2

Proto pisu o ,rezistoru 2K2“ a ne tieba 2K9 — protoze soucistky se nevyrdbéji ve ,v§ech moznych*
hodnotich, ale pouze v hodnotich z urcitych fad.

Rada E6 zajistyje, Ze pro kazdou zvolenou hodnotu existuje v této fadé wyvolené cislo, odlisné

maximdlné o 20 %. U fady E12 to je 10 %, u fady E24 pak 5 %

V amatérskych konstrukeich s &islicovymi obvody se nejéastéji setkdte s fadami E6 a E12, které
jsou dostatecné pfesné pro zamyslené pouziti. Malokdy byvad hodnota naprosto kritickd — snad
s vyjimkou ¢asovini.

Samozfejmé, dit misto rezistory 330R rezistor 3K3 uz je rozdil o ¥4d, to uz se mize projevit ne-
gativné na funkci, ale nahradit jej napfiklad rezistorem 470R ve vétsiné pfipadi nejspis neudéla
problém. (Problém to udéla naptiklad v obvodu &asovace...)

Kazdopadné doporucuju udélat si doma zdsobu nejéastéjsich nejpouzivanéjsich hodnot rezistorti.
Pro &islicovou techniku bych volil hodnoty mezi 100R a 100k — pfedevsim 220R a 330R, které
se hodi k LED, pak 1K, 2K2, 4K7, 6K8, 10K, 22K, 68K a 100K.

U kondenzétori pak 22p, 33p, 100K (= 100 nF), 4M7, 10M (= 10 pF). To je naprosty a nezbytny
ziklad.
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3.12 Pro lepsi pfedstavu

Pro mnoho zacite¢niki jsou jednotky pfilis abstraktni, téZko si pod nimi néco pfedstavi. Jeden
ampér — kolik to je? Je to hodné, nebo mélo? No, jak se to vezme...

Pokud se budeme pohybovat v oblasti ¢islicové techniky, které je tato kniha primarné vénovéna,
budeme pracovat nejcastéji s napétim 5 voltli, nékdy i mirné vyssim — tfeba 12 volta. Proudy,
které nasimi obvody potecou, se budou méfit na miliampéry. 200 miliampéra (0,2 A) uz pro nds
bude pomérné velky proud. Tteba skrz LED budeme poustét maximalné 20 mA (vétsi proud
by ji pravdépodobné znicil).

Rozvodnd a pfenosovd soustava pracuje s vy$$im napétim — doma v zdsuvkdch mame 230 voltd,

ale v ,patefni siti“ se pracuje s napétim 400 kV, 220 kV ¢i 110 kV.

Rezistory budeme pouzivat v fadech stovek ohmu az desitek tisic ohmu. Médény vodi¢ ma odpor
blizky nule. Zalezi na jeho délce, prifezu a na teploté. Suchy vzduch je povazovin za izolant,
ale neni idedlni. Vakuum je téméf idedlni izolant. U vody zéleZi na slozeni — tvrdd voda s velkym
mnozstvim soli vede elektricky proud docela dobfe, mékka voda, tieba destovi, hif. Destilovana
voda bez jakychkoli pfimési proud nevede skoro viibec. Ov§em od urcité meze dochazi ve vodé

k jejimu rozkladu (elektrolyze) na vodik a kyslik, a pak proud protéka.
Nevérite?

Vezméte si prosim dvé tuby z tuzky. Treba nahradni ndapiné do verzatilky, at nemusite zbytecné nicit
drevéné tuzky. Idedlné tak 10 centimetrii dloubé. K jedné pripojte kladny pol, ke drubé zaporny pdl zdroje.
Do sklenice nalijte vodu a 0bé ublikové elektrody do ni ponofte tak, aby se nedotykaly. Zapnéte napdjent
a Zmérte protékajici proud. V zdvislosti na cistoté a ,mékkosti“ vody naméfite néjaky maly prochdzejici
proud. Plati, Ze éim mékci voda, tim mensi proud.

Stile mérte, a zkuste do vody pridat tieba IZicku soli, nebo octa.

Proud zacne prochdzet, a u elektrod se budou tvorit bublinky plynii. U zdporné je to vodik, u kladné
kystik — ale to urcité zndte ze skoly.

Pro ¢lovéka neni nebezpeéné ani tak napéti, jako proud, ktery prochazi télem. Navic lidskd kize
m4d tu vlastnost, Ze jeji odpor neni konstantni, méni se v zdvislosti na napéti. Nizkému napéti klade
vy§si odpor, jak napéti roste, tak se odpor sniZuje. Za bezpeéné byvéd povazované napéti do 24
voltd, které Clovéka sice zabrni, ale neuskodi. Napéti 230 voltu, které je v zdsuvkach, uzZ mize byt
za jistych okolnosti smrtici. Nékteré elektrické paralyzéry vytvéfeji napéti v fadech tisica voltg,
ale s malym proudem, takZe rina je velmi citelnd, ¢lovék je na chvili ochromen, mize upadnout
do bezvédomi, ale diky malému proudu neni takovy zdsah pro zdravého jedince smrtici.
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3.13 Stfidavy proud

A7 dosud jsme mleky pfedpoklddali, Ze zdroj napéti md sviij kladny a zdporny pél, elektro-
ny proudi od zdporného ke kladnému, proud od kladného k zapornému, a tak to je a v case
se to neméni. Proud mi stile stejny smér, proto se mu fikd stejnosmérny. Anglicky Direct

Current, neboli DC.

Kromé stejnosmérného proudu se v elektrotechnice vyuziva i proud st¥idavy. Takovy proud méni
sviij smér, chvili tece jednim smérem, chvili druhym. Takovy proud ma své vyhody —lze jej velmi
dobfe transformovat v transformatorech, proto se pouziva k rozvodu elektrické energie. St¥iddni
sméru si ale nepfedstavujte jako pfepindni ,dopfedu — dozadu®. Ve skuteénosti se sméry plynule
méni. Kdyz si priabéh takového proudu nakreslime v ¢ase, dostaneme hezkou sinusovku:

+

|

Proud 0

73



— 3 Hlava, koleno, zem...

Samoziejmé Ze st¥idavy proud miize mit i jiny pribéh — obdélnikovy, trojiihelnikovy, pilovy, ne-
pravidelny apod. To uvddim jen pro dplnost. Nejcastéji se pod pojmem ,stiidavy proud mysli pravé
takovyto sinusovy.

A ted otdzka pro chytré hlavy: Jak u zdroje stfidavého proudu poznime, kde je plus a kde minus?
No, nepozname. U zdroju stfidavého proudu nema takové déleni smysl. Proto se pouzivd ozna-
Ceni jiné: jeden z vyvodu se bere jako neutrdlni — fikd se mu nulovy (téz nuldk), druhy vyvod
je faze. Napéti mezi fizi a nulovym vodicem se v ¢ase méni, chvili je kladné, chvili zdporné.

V zasuvkich mame 230 voltt (moZn4 vés ucili hodnotu 220, ale to uz od 90. let minulého stoleti
neplati). To ale neznamend, Ze maximalni napéti (kdyz je sinusovka v maximu nebo v minimu)
je 230 volti. To &islo oznacuje takzvané ,efektivni napéti“. Maximaélni je skoro jedenapilkrit
vy$§i (asi 325 voltt) — pfesnéji je to (odmocnina ze dvou) krit (cca 1,4142). Efektivni napéti nd-
sobené proudem udava skute¢ny vykon stfidavého proudu, proto se pouziva pravé tato hodnota.

Smér proudu v rozvodné siti se zméni padesdtkrit za sekundu — tedy u nds. Tfeba v USA je
to jinak, tam je frekvence o néco vy3si — 60 zmén za sekundu (kmitocet se udéva v jednotkich
»zmén za sekundu’, jednotka je Hertz, zkratka Hz, to jen pro pofidek). Navic v USA nepou-
zivaji 230 voltti, ale 120 volta...

Rozdil ve frekvencich nezpiisobuje jen potize pii dovozu elektroniky z USA (pokud neni uzpiisobeny
napdjeci obvod). Zpiisobil napriklad i to, Ze evropské systémy televizi PAL / SECAM pouzivaly
obnovovaci frekvenci 25 Hz, americkj NTSC pouzival ~ 30 Hz (polovina sitového). Ackoli dnes se
uz z frekvence sité pracovni kmitoity neodvozuji, tyto rozdily ziistaly... Tak aZ si nékdy vsimnete pri
konvertovdni videa otizky na FPS (Frames Per Second) a budete premysiet, pro¢ 25, 30 a 29,970...
Teéch 29,970 je proto, Ze pFi 30 dochdzelo k interferencim s nosnym kmitoctem barvy, proto byla fre-
kvence obrazu o néco snizena — ale jedovatd prezdivka NTSC jako ,Never The Same Color® ziistala.

3.14 Zkrat

Téz v tajné feci brati{ dratl ,kratas®, neboli ,kritké spojeni*, nastivi, kdyz spojite kladny pél
zdroje se zdpornym néjakym vodi€em napfimo, bez rezistoru. Odpor vodice je minimélni,
to znamend, Ze — podle Ohmova zikona — potece obrovsky proud, a to miize zptisobit nékolik
veci.

Zaprvé: zvedne odbér na maximum. Zdroj da vSechnu elektfinu co md, vymackne ze sebe
ochotné kazdy elektron, takze uz na dalsi zafizeni, ktera maji vétsi odpor, nezbude. Bohuzel,
takovéhle mnozstvi energie jen zbithdarma ohfeje drity a vyzafi se jako teplo bez jakéhokoli
uzitku.
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Zadruhé: toho tepla bude hodné moc. Tak moc, Ze muzZe znicit véci v okoli, roztavit plasty,
zapilit je...

Zatfeti: zdroj to nemusi vydrzZet a zniéi se.

Obrana proti zkratu je docela jednoducha: Pojistky, jisti¢e, ochrany proti velkym proudim. Kdyz
se vaim ndhodou doma podafi vytvofit zkrat — stali §ikovné navrtat kabely ve zdi, nebo zapojit
do zédsuvky spotfebi¢ s uklepanym kablikem — stane se pfesné to, co jsem popisoval, ale nastésti
doma mite jistiCe (popiipadé snad jesté nékde staré porcelinové pojistky). Jistic je zafizeni, které
méii protékajici proud, a jakmile stoupne nad danou mez (tfeba 6 ampérid u svétel, 10 ampéra
u zdsuvek atd.), tak pferudi napdjeni. Pickou je pak potfeba jej opét ,nahodit.

U pojistek je tenky drétek, ktery se velkym proudem roztavi a tim pferusi piivod elektfiny. Po-
jistka se takzvané ,spdli“a je potfeba ji — samoziejmé aZ po odstranéni pfi¢iny — nahradit novou.

Tteti moznost, kterou jsou vybavené tieba laboratorni zdroje napéti, jsou proudové ochrany. Jak-
mile odbér pfekro¢i nastavenou mez, elektronika zasihne, vypne napéti a rozsviti varovny signal.
3.15 Multimetr jako zkrat?

Uz jsem to tu taky psal, ale pro jistotu to jesté jednou zopakuju:

Multimetrem méfite napéti mezi dvémabody. Multimetr m4, kdyz je pfepnuty na méfeni napéti,

mezi sondami velmi velky odpor, takze skrz néj te¢e jen minimalni proud. Cim vétsi vnitini odpor
m4, tim méné ovliviiuje méfeny obvod.

75



— 3 Hlava, koleno, zem...

KdyZ multimetrem méfite proud, tak vzdy v jednom bodé tak, Ze proud tece skrz multimetr.
Multimetr, pfepnuty na méfeni proudu, ma vnitfni odpor minimalni — pravé proto, aby skrz ngj
tekl proud bez problému a byl méfenim co nejméné ovlivnén.

Co se stane, kdyz pfepnete multimetr na méfeni proudu a pfipojite jej na pély baterie? Nedeélejte
to, fakt ne! Bude mit téméf nulovy odpor, a vy jim vlastné zkratujete baterii. Déle plati viechno to,
co jsme si fekli o zkratu vys. V tomto piipadé bude pravdépodobnym vysledkem zni¢eni multimetru.

A ted'ruku na srdce — co byste jako chtéli mévit? , Proud baterie“? Pokud si myslite, Ze baterie md ,proud

tak jsem jako lektor selbal. Zkuste se prosim vrdtit jesté jednou na zacidtek této kapitoly, tieba jste to jen
v roztrEitosti zapomnéli. ..

A protoze jeden obrdzek vydd za tisic slov, tak zde mate... Vlevo spravny zptisob, vpravo nespravny.
Zapamatuijte si to!

3.16 Elektromagneticka indukce

Ja pied vami v téhle knize hodné véci zatajim. Tedy pfesnéji feCeno: nebudu o nich psit. Tte-
ba namitkou celou §irokou oblast nizkofrekvenénich signalii, silovou elektfinu, audiotechniku,
radiotechniku, magnetostrikei, elektricky oblouk i katodové paprsky, elektronky, Teslav trans-
formitor, Van der Graafuv generdtor, varikap, transil, tfibodovy soubéh superhetu i Cbeéevﬁv
filtr tfetiho fadu. Ale tuhle véc o elektfiné byste méli védét. Sice ji ze skoly uz uréité zndte a mite
ji nékde ulozenou v hlavéch, ale nejspis jako zlomkovitou znalost — néco s pravou rukou tam bylo
a s vodiem v magnetickém poli a tak.

Vodi¢, kterym protéka proud, okolo sebe vytvati magnetické pole. MiiZete si to vyzkouset,

pokud mate kompas a drat. Kdyz polozite kompas na drét a pustite skrz néj proud, tfeba do Z4-

rovky, tak se stielka kompasu vychyli.
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Nebo: Vezméte vodi¢, téeba ten, co mate k propojovini na kontaktnim poli, a vétsi hfebik. Vodi¢
omotejte okolo hfebiku a na jeho konce pfipojte tfeba plochou baterii. Hfebik za¢ne fungovat
jako magnet, coz se dd ovéFit tim, Ze se k nému chytaji mensi kovové pfedméty — malické sroubky,
kovové sponky na papir a tak. Diky tomu, Ze jste del§i drit namotali na mensi prostor, plsobi
magnetickd sila koncentrovanéji.

Funguje to i obrdcené?

Odpoite baterii, misto ni pfipojte multimetr, pfepnuty na méfeni milivoltd, a ted k hfebiku pfi-
blizujte magnet a zase ho vzdalujte. Sledujte, co se déje.

Funguje to? Funguje, ale trochu jinak.

Ve vodi¢i v magnetickém poli vznika elektrické napéti, ovéem pouze ve chvili, kdy se méni
intenzita tohoto magnetického pole. Tteba kdyz se vodi¢ pohybuje, nebo kdyz magnetické pole
odstranite nebo vytvofite.

Kdyz si k vyse zminénému hiebiku namotite podobné druhy vodi¢ (klidné pfes ten prvni), méte
moznost zkusit, jak se to celé bude chovat. Jeden vodi¢ pouzijte jako elektromagnet, tzn. pfipojte
k nému baterii, k druhému vodici pfipojte méfici pfistroj, a uvidite, Ze se nic nedéje. Déje se jen
ve chvilich, kdy baterii pfipojujete a odpojujete... V takovych chvilich se na méficim pfistroji

objevi pulsy.
Kdybychom tedy na vstupu ten signdl pravidelné pferusovali, tak... No, zkuste si to.

A tomu efektu, kdy zménou magnetického pole vznika elektrické napéti, se fikd elektromag-
neticka indukce.

Tohle jsem pfed vami utajit nemohl. Ale véfte mi— chtél jsem! Nakonec se ukdzalo, Ze to nepijde,
protoze indukce muze za spoustu véci, nékdy Spatnych (ruseni signili), nékdy dobrych (tfeba

vyroba elektrické energie v dynamu).

Pozdé&ji na indukci jesté nékolikrat narazime...

3.17 Znacky pro schémata

Kdyz se podivite na zapojeni naseho blikace na nepdjivém kontaktnim poli, zjistite, Ze neni
moc piehledné. Neni z toho jasné, co se tam déje a pro¢. Proto se pouzivaji schematické znacky
a ndkresy — schémata. Prosim, itéte to [schéma], ne [§éma]! Schéma obsahuje v§echny souddstky
a jejich spojeni tak, aby bylo ¢lovéku, ktery obvod stavi, jasné, co md kde pouzit a s ¢im propojit.
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Schematické znacky slouzi, podobné jako tfeba notovy zépis nebo vyvojovy diagram, k tomu, aby
bylo jasné, co a jak je v obvodu zapojené, i kdyz to v redlu vypadd naprosto jinak.

Na schématu nefesite velikosti, vzddlenosti, nic z toho. Nejdilezitéjsi je, aby schéma bylo dobie
Citelné a srozumitelné. Proto se vynechévaji detaily, které nejsou podstatné — napiiklad u sché-
matu blikace nakreslim jen nékam znacku ,tady bude zem a tady + 5 voltii®, a nefesim, jak a kde
se tam vezme. KdyZ nakreslim zem na schématu nékam vlevo a pak nakreslim zem nékde vpravo,
tak neni potfeba explicitné uddvat, Ze jsou ty vyvody ve skute¢nosti propojené, protoZe jsou oba
vodivé pfipojeny do jednoho mista. To si kazdy konstruktér pofesi sim. Dél je dobrym zvykem
postupovat stejné jako v textu, tedy kreslit schéma tak, Ze signdl jde zleva doprava a shora dola.

Na znacky samozfejmé existuji normy a vyklady a vykladaci, schopni se kdykoli pohddat o kano-
nickém tvaru té které znacky, ale v praxi se setkite tfeba se schématy, které nakreslil nékdo v USA
a pouzil lehce jiné znacky, nez jaké zndme my. DileZitéjsi je proto srozumitelnost a pochopitelnost.
Pokud je tfeba jedno, jestli se zafizeni napdji z baterie, nebo ze stabilizovaného zdroje, tak nékam
prosté jen nakreslim znacku, k ni pfipisu ,+ 5 V*, a kazdému je jasné, Ze se do toho bodu musi
néjak dostat + 5 volti, a Ze tedy nékde bude néjaky bod, oznaceny jako ,,zem“ (silnéjsi vodorovna
Carka), a tam pfijde druhy pol napdjeni.

Zikladem jsou symboly pro vodice a jejich spojeni. To je prostd ¢ira. Pokud se dvé ¢ary kiizi,
neznamend to, Ze jsou spojené. Pokud maji byt spojené, je v misté kiiZeni vyrazna tecka.

Projdéte si nejcastéjsi symboly, s nimiz se setkdte. Za chvili si o soucdstkach, které pfedstavuji,
fekneme vic.

V tabulce uvadim znacky tak, jak jsou v databédzi programu Eagle — de facto standardu pro ama-
térskou tvorbu schémat a desek plosnych spojii. A pfidévam i anglické ndzvy, protoze se s nimi
Casto setkate.

Znacka Vyznam

Vodi¢ (Wire)
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Znacka

Vyznam

Kfizeni vodica bez spojeni (Wire crossing)

Spojeni vodi¢t (Junction)

Monoclanek (Power cell)

Baterie (Battery)

Rezistor (vlevo evropsky symbol, vpravo americ-
ky) (Resistor)

Rezistor s proménnym odporem (potenciometr),
trimr (Potentiometer, variable resistor)

L
ct]
L

2l

Kondenzitor (vlevo evropsky symbol, vpravo
americky) (Capacitor)
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Znacka

Vyznam

Polarizovany (elektrolyticky) kondenzator (vlevo
evropsky symbol, vpravo americky) (Electrolytic
capacitor)

Civka (Coil)

Transformator (Transformer)

Dioda (Diode)

LED (Svétlo vyzafujici dioda)

Schottkyho dioda

_H_
A

—

_&F

Bipolérni tranzistor NPN (Bipolar Junction Tran-
sistor — BJ T, NPN type)
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Znacka Vyznam
Bipolarni tranzistor PNP (Bipolar Junction Tran-
sistor — BJ T, PNP type)
Tranzistory v Darlingtonové zapojeni
(Darlington BJT)
D .
1 Tranzistor JFET-N (JFET N-type)
ISEIE

Tranzistor MOSFET-N (MOSFET N-channel,
N-type)

Tranzistor MOSFET-P (MOSFET P-channel,
P-type)

Spinace a piepinace (Switch, Momentary Switch)
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Znacka Vyznam

Tlagitko (Push button)

Napdjeni, uzemnéni (Voltage, Power, Supply;
Ground)

A to jsou vsechny znacky? Ale kdepak, kdepak, jesté jich bude spousta, nebojte... Véas si je ukdzeme.

3.17.1 Krouzek, nebo ne?

Neékteré souldstky (tranzistory, diody) mivaji schematické znacky uzaviené do krouzku.
Krouzek symbolizuje pouzdro souédstky. Pokud se kresli tranzistory v integrovaném obvodu,
mély by se kreslit bez krouzku. Tak hovofi norma. Jenze zase plati, Ze norma néco fikd, oviem
v praxi narazite na leccos. Pokud pouZivite program pro kresleni schémat, jste odkdzani na to,
jak autofi tuto problematiku pojali, jestli pfipravili znacky s krouzkem, nebo bez. Mite dvé moz-
nosti: bud se rozcilovat, Ze autori neumi nakreslit znacku tranzistoru s krouzkem podle normy, nebo
se s tim smirit. Doporucuju druby zpiisob, tedy prijmout fakt, Ze svét neni dokonaly, a usetvit cas, ktery
byste stravili domalovdvdnim krouzkil do schémat, vytvorenych v néjakém ndstrofi.
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4 Zdroje napéti
Ono se fekne — zdroj napéti! Ale jaky zvolit?

V &islicové technice potfebujeme nejéastéji napéti 5 voltd, navic pomérné stabilni, bez vyraznych
vykyva. Pfi niz$im napéti nemusi nase zapojeni fungovat, pfi vy$§im se bude pfehfivat, a mize
se i znicit. Kde ale napdjeci napéti sehnat?

Jedna z moznosti je vyuzit poéitac a USB, popfipadé vyuzit nejriznéjsi nabije¢ky k mobilnim
telefonim s rozhranim USB. Jejich vyhoda je, Ze dokdzi dit docela velky proud a stabilni napéti.
Drobné nevyhoda je, Ze konektor vétsinou nelze zapojit do nepéjivého kontaktniho pole (NKP),
a je potfeba vse fesit néjakou redukei.

Pro NKP existuji rizné moduly, které 1ze koupit v kamennych obchodech i v e-shopech,
a ty se staraji o spravné rozvedeni napdjeciho napéti a jeho Gpravu. Vétsinou obsahuji stabilizator,
prepina napdjeciho napéti 5 V/ 3,3 V a napdjeci konektor — vétdinou souosy pro rizné adaptéry,

a k tomu konektor USB.

Problém s témito moduly je, Ze kdyZ do nich pfivedete 5 voltii z USB, tak si stabilizdtor vezme
nemalou ¢dst a na vystupu, kde ma byt pét voltii, naméfite tieba 3,5 V. Coz muZe byt problém.
Pokud chcete takovy modul pouzivat, pofidte si k nému radéji néjaky adaptér, ktery da na vystupu
okolo 7-9 volti. Pokud pouzijete tieba 12 V adaptér, budou se stabilizatory intenzivné zahfivat.

Dalsi moznost je vyuzit baterie. Nejcastéji pouzivané typy jsou AA / AAA monoclanky. Existuji
drzaky, které spojuji dva, tfi ¢i ¢tyfi monoclanky sériové, takze vysledkem jsou 3 V, 4,5 Vnebo 6 V.
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Obvody, které pouzivime, by mély bez problému fungovat i pfi 4,5 voltech. Nevyhoda baterii je
ta, Ze jejich kapacita je omezend, a po nékolika dnech zkoumadni, zkouseni a testovini se zkritka
vybiji. Nabijeci mono¢linky pomohou jen trochu — po nékolika dnech zkoumani, zkouseni a tes-
tovéani se vybiji taky, ale mizZete je nabit. A nezapomerite, Ze tyto mono¢linky maji o néco nizsi
napéti, jen cca 1,2 voltu. Ctyfi takové, zapojené sériové (tedy za sebou) daji dohromady 4,8 voltu.
Pokud budete experimentovat intenzivnéji, doporucuju pofidit si néjaky zdroj, napajeny ze sité.

Neéktera zafizeni, vybavend vhodnym ménicem napéti, 1ze napdjet i z destickové baterie, kterd
davd 9 voltii. Takové baterie se pouzivaji ¢asto k napdjeni napf. multimetrii. Existuji k nim konek-
tory, které 1ze pfipojit napfiklad k vyse zminénym napdjecim modulim. Ale napdjeni z takovych
baterii je vyslovené nouzové, protoze pokud nemite zapojeni, navrzené speciilné na maly odbér,
tak kapacita takové baterie vysta¢i jen na par hodin provozu.

Pokud vis elektronika zaujme vic, ur¢ité si pofidte laboratorni zdroj, u kterého muzZete regulovat
napéti i proud. Nemusi to byt hned profesiondlni zafizeni za nékolik tisic K¢, vystacite i s levnéjsi
variantou. Dbejte na to, aby zdroj dokdzal dat alesponi 15 voltd a proud 1 A.
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Zajimava moznost je vyuzit zdroji pro poéitace PC s konektorem ATX. Existuji adaptéry pro tyto
konektory, ze kterych pak 1ze odebirat napéti 5 V, 12 Vi - 5 V. Dbejte na to, aby takovy zdroj mél
vzdy néjaky minimélni odbér—zapojte napiiklad na napajeci napétizarovku. Pokud nechite
ATX zdroj bez zatéze, pietizi se a shoti! No dobre, nebude horet jasnym plamenem, spis tak jako
zasmrdi a prestane fungovat. Dilvodem je, Ze tyto zdroje jsou zapojeny jako takzvané ,spinané zdroje®,
a v nich slouzi citvka jako akumuldtor energie, z niz se odebird presné dané napéti. Vijhodou téchto zdroji
Jejejich velmi dobrd dicinnost, nevyhodou to, Ze vyZaduji zdtéz, kterd energii z civky odvede a zpracuje.
Pokud ji neodvede, naakumulovand energie se zacne, laicky feceno, spalovat primo v civce.

4.1 Spolec¢na zem

Pfedstavte si, Ze méte dva obvody. Jeden je napdjeny tieba z USB, napfiklad Arduino. Druhy ob-
vod je napdjeny néjak jinak, tfeba vlastni baterii, nebo adaptérem ze sité — tfeba ovladac dvefniho
zdmku. A vy ted chcete, aby se néjaky signil z Arduina dostal k tomu ovladaci, protoze stavite
automaticky kédovy zamek... Jak to udélate?

Tak samozfejmé, nejprve zjistite, jestli jsou obé zafizeni kompatibilni, jestli Arduino da dost

proudu na to, aby zimek sepnul, ale dejme tomu, Ze to je ovéfené, Ze u zamku je napsano ,,Arduino
. .« . ey

compatible, 5 V logic, takze to spojit mizete.

Tak spojite Arduino a vstup zdmku vodi¢em, a budete se moc divit, Ze to nefunguje. Pro¢? Od-
povéd je prosta:

Arduino na vystup posle + 5 voltd, tfebas. Jenze jak jsme si Fikali: volty jsou vzdy ,,mezi nééim
a né¢im jinym“ — u Arduina to je + 5 volti mezi vystupem a jeho zemi (GND). Elektronicky
zdmek to ma ale Gplné stejné: ocekdva napéti 5 voltd mezi vstupem a svoji zemi.

Proto je potieba zajistit, aby md zem byla i tvd zem (jak se fikd vznesené ve slavnostnich fecech

hned pfedtim, nez vyhubi domorodce). Nejjednodussi zpisob, jak to zajistit, je prosté to spojit.
Spojte vodivé zem u Arduina se zemi u zimku, ¢imz zajistite spolecnou neutralni droveri a to,
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ze véechno, co bude + 5 voltt nad potencidlem zemé u Arduina bude i + 5 volta nad potencidlem
zemé u elektronického zdmku. A v tu chvili se véechno jako zdzrakem zprovozni a zaéne fungovat.

Nezapomerite: Pokud spolu maji komunikovat dva obvody, musi mit spojené ,zemni“ p6l napdje-
ni. Tomuto spojeni se f{kd spoleénd zem, je$té na to nékolikrit narazime, a je to docela dilezité
pravidlo, které si pamatujte!

§ tim souvisi jesté jedno pravidlo, a to je to, Ze kdyZ spolu spojujete nékolik spotebicii (napiiklad pocitac a
monitor), tak by mély byt ve stejné zdsuvce. Nékdy se miiZe stdt, Ze dvé riizné zdsuvky maji riiznou fizi,
coz v diisledku vede k tomu, Ze jejich ,zemé“ nejsou totozné a je mezi nimi napéti (nebudu se poustét do
podrobnosti, ale je to tak). Kdyz zapojite pocitac do jedné zdsuvky, monitor do drubé, je to OK — ale pak
spojite monitor s pocitacem. V tu chvili propojite zem u obou spottebicii. Pokud ma kazda zdsuvka jinou
Jfazi, a tudiz i jiny zemni potencidl, zacne téct docela velky proud z jedné zdasuvky skrz pocitac, videokabel
a monitor do drubé. A mdte problém.
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5 Vedle sebe, za sebou

Pojdte, nechime ted chvili znacky znackami a teorii teorii, a zase si néco zapojime a zméfime.

5.1 Svitilna s LEDkou

[jplné nejjednodussi zapojeni je takovd obyCejna svitilna. Tteba pravé s LEDkama. Jak funguje?
No, je to jednoduché: mate zdroj energie, tfeba baterii, a LEDku, a mezi tim rezistor. N&jak takhle:

Zkuste si to zapojit. Prozradim vim pfedem, Ze kdyZ na misté baterie pouzijete monoc¢linek
s napétim 1,5 voltu, tak vim to svitit nebude. Musite pouzit alesponi dva za sebou, jesté lépe plo-
chou baterii (v niZ jsou tfi za sebou), nebo napfiklad Arduino, z néhoz muzZete odebirat + 5 volta.

Rezistor pouzijte tieba nd§ oblibeny 330R. U baterie 4,5 voltd propusti 4,5/330 = 13 mA,
coz je dostateny proud na to, aby LED svitila, a zdroveri bezpe¢ny natolik, aby se nepfepalila.
Kdyz cheete, aby LED svitila vic, miZete zkusit sniZit velikost odporu — muzZete jit tfeba na 220R,
pak bude proud skoro 20 mA, a to je pro vétsinu LED maximum.

Jenze co kdyz chceete svitit vic, jesté vic? Jak na to? No, co tfeba zapojit vic, vic diod? Zkuste si to.
Zapojte si dvé najednou...

Jak? No, v zasadé mite &tyfi moznosti, jak misto jedné LED zapojit dvé:
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Moznosti 1 a 3 davaji smysl. Vyzkousejte si je, pfi které z nich budou LED svitit nejvic. Moznost
2 je nefunkéni, takhle vim LED svitit nebudou. Moznost 4 je zajimavi v tom, Ze takhle vim
bude svitit vzdy alespoil jedna LED, i kdyz pfepdlujete zdroj, piehodite kladny a zdporny pdl,

ale vétsiho jasu nedosdhnete...

A co kdyz zapojite tfi LED? Zvlastni — tfi za sebou nebudou svitit viibec, tfi vedle sebe ano...
Jak je to mozné? Pro¢ je v tom rozdil? Pfesné to se dozvite v této kapitole.

& https://eknh.cz/lsp

5.2 Sériové zapojeni

Zkuste udélat nasledujici obvod:

Vidite dva rezistory, zapojené ,za sebou“ — tedy sériové. Proud tece od kladného pélu baterie
(takovi je konvence, vzpomeriite si) hornim vodi¢em do rezistoru R1, skrz néj do rezistoru R2,
a z n&j spodnim vodic¢em k zdpornému pélu baterie.

Kdyz si takové zafizeni postavite na kontaktnim poli, nebude nijak zajimavé. Nebude blikat, svitit,
bzucet — jen bude vybijet baterii, tak jej prosim nenechte zapojeny dlouho! Elektfina z baterie
se zbihdarma méni v rezistorech na teplo. Ale pfeci jen si ho zapojte — ne proto, abyste vidéli, jak
se vybiji baterie, ale abyste si zmérili par ddaja.

Zacéneme napétim, a zméfime si nejprve napéti mezi body A a C. Pokud zanedbdme odpor veden,
a ten se vétsinou zanedbdvi, tak je situace stejnd, jako bychom méfili pfimo na baterii. Tedy méli
bychom naméfit 5 voltd, popfipadé min, podle zdroje, jaky pouzivite. Jd pouzivim stabilizovany
zdroj 5V, takze jsem naméfil 4,997 V — a to je plné v toleranci.

Ted je otdzka: jak to bude s napétim v bodu B? Jaké bude napéti vii¢i bodu A a jaké vici bodu C?
Nebudu nic prozrazovat, zméfte si to.
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Mate? A vyslo vim pokazdé totéz? Mélo by, pokud jste pouzili rezistory se stejnou hodnotou
odporu, tedy 10 kiloohmi. Napéti mezi body A-B (¥ik4 se taky ,napéti na rezistoru R1%) a B-C
(,na rezistoru R2%) je pokazdé 2,5 V, tedy polovina napdjeciho napéti. Samoziejmé pocitejte
s nepfesnosti sou¢dstek a méfeni, ale princip je, myslim, jasny. Ale jesté si to ovéfte —zkuste zapojit
tfeti rezistor stejné velikosti R3 za rezistor R2, a zméfit napéti na jednotlivych rezistorech ted.
Meélo by byt zhruba 1,6 voltd, tedy tfetina napdjeciho napéti.

Jako by na kazdém rezistoru ubyla ¢dst napajeciho napéti. A ono to tak opravdu je. Proto nékdy
hovoifime o takzvaném u#bytku napéti na rezistoru (nebo obecné na jakémkoli spotfebici). Tento
ubytek napéti se proméni na jinou energii — v pfipadé rezistoru na teplo.

Dalo by se z toho odvodit, jaky je vysledny odpor dvou (nebo obecné nékolika) rezistord za sebou?
Zatim je$té ne, na to potiebujeme (vzpomeiite si na Ohmuv zakon) znét proud, ktery obvodem
protéka.

Zméfte tedy proud vbodech A, B a C. Nezapomerite, Ze pfi méfeni proudu musite obvod rozpojit
a ampérmetr zapojit do cesty proudu. Mite?

Tentokrét se, pfekvapivé, nic nedéli, a ve viech tfech bodech je proud stejny. Nevim jak u vis,
ale u mne to s rezistory 10K a napdjecim napétim 5 volti bylo 0,25 mA. Coz by znamenalo,

ze vysledny odpor je 20 kQ, tedy vlastné R1 + R2.

Provéfte to. Zkuste si misto jednoho rezistoru 10K dat tfeba rezistor 4K7, nebo 1K. Zkuste si
zapojit za sebe tfi rezistory a méfte vidy protékajici proud. Z néj spocitite velikost celkového
odporu. A mélo by vim vyjit, Ze vysledny odpor R sériové zapojenych rezistorit R+, R2, ... je

roven sou¢tu vSech odpora R1+R2+... +Rn

@ https://eknh.cz/delnap

5.3 Déli¢ napéti

KdyZ uz mame ty rezistory takto zapojené, tak si zkuste zméfit opét ubytek napéti na obou

rezistorech (tedy mezi body A-B a B-C), pokud bude jejich hodnota riznd. Zapiste si vysledky:

OdporR1 OdporR2 Napéti A-B Napéti B-C Napéti A-C Proud
10000 10000 2,5 2,5 5 0,00025
1000 10000 0,45 4,55 5 0,00045
1000 1000 2,5 2,5 5 0,0025
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Co z naméfeného vyplyva? Ze pokud jsou odpory obou rezistort stejné, tak je napéti na nich
rovnéZ stejné. Pokud se 1i3, je na jednom z nich mensi ubytek, na druhém vétsi. V jakém poméru?
Slo by to spoéitat...

Me¢jme sériové zapojeni dvou rezistorti. Uz vime, Ze vysledny odpor je roven souctu odporii
obou rezistort, tedy R1 + R2. Ozna¢me si tento soucet Rx. Proud, ktery tece obvodem, bude
tedyI =U/(R1+R2)=>1=U/Rx. Noanapéti najednotlivych rezistorech (ozna¢me si je Ul a U2)
bude zase podle Ohmova zakonaU=1.R.Tedy: Ul1=1.R1aU2=1.R2. Vidime, Ze vétsi ubytek

napéti bude na rezistoru s vét§im odporem.

Kdyz vzorec rozepiseme, dostaneme podobu Ul =U . (R1/Rx), U2 =U. (R2/ Rx). Vzorec jde
zobecnit pro vic rezistord: Un = U . (Rn/ Rx)

5.4 Paralelni zapojeni

Udélame jen drobnou zménu. Misto ,za sebou” zapojime rezistory ,vedle sebe“ — tedy misto
sériového zapojeni zvolime paralelni. Takto.

Na takové zapojeni miiZeme opét pohliZet jako na zapojeni jednoho rezistoru s celkovym odporem

Rx. Jakd bude jeho velikost? Schvalng, zkuste hddat:
a. Bude stejna jako u sériového zapojeni
b. Bude jind

Logickd uvaha: No, stejnd asi nebude, to bych se na to neptal a nedélal s tim takové strichy, zZe...
Ale co kdyz jen tak blufuju? Nebude lepsi to zase zméfit?
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Tak jo, pojdme to zméfit. Napdjeci napéti je 5 V, napéti na rezistoru R1 (mezi body B-D) je...
aha, a na rezistoru R2, tedy mezi body C-E...» Aha aha! Ono je to vlastné jasné — z hlediska
méfeni napéti jsou si body A, B a C rovny — jsou spojeny vodicem, a ten md, jak jsme si fekli,
pro nis zanedbatelny odpor. Totéz plati pro body D, E a F. Tedy je logické, Ze napéti mezi bodem
A (nebo B, ¢i C) a bodem F (nebo D, E) bude stale stejné. Tedy téch 5 volta. Paralelni zapojeni

tedy nefunguje jako délicka napéti; na vSech rezistorech je stejny ubytek napéti.

Uvaha: Bude na nich stejné napéti, i kdyz bude mit jeden 10K a druhy jen 1K? KdyzZ se nad
tim zamyslite a uvédomite si to, Ze jsou body A-B-C a D-E-F spojeny, tak by na nich mélo
byt stile stejné napéti. Mezi body B a C neni nic, kde by mohlo dojit k ubytku, stejné tak
mezi body D a E, takZe neni divod, pro¢ by se napéti B-D mélo lisit od C-E. Ale zkuste si

to sami proméfit.

Nez to zmétite, tak jen pripomenu, Ze vodice samozfejmé svilj odpor maji, ovsem je tak nizky, Ze jej
miizeme pro nase konstrukce zanedbat, a taky se to tak déld. Pokud bychom ale premysleli nad vedenim
na velké vzddlenosti, musime samoziejmé odpor vodicii zapocitat, protoZe uz z jednotek ohmii naroste
na vyssi hodnoty. Pro nds v elektronice jsou tyto hodnoty zanedbatelné, protoze vétsina vodicii bude mit
nékolik mdlo centimetrii. Ale kdyby vds napadlo, Ze zapojite cidlo pres desetimetrovy vodic, uz se mize
snadno stdat, Ze ibytek bude tak velky, Ze s nim je potieba pocitat.

Zméfenim ovéfeno? Je to tak, jak jsem psal? Tak to se mi ulevilo. Pokud je tedy napéti na obou
rezistorech stejné, jaké to bude s proudem? Pfi odpovédi miizete pouzit dva postupy. Bud zméfite,
nebo se zamyslite. Ja doporucuju zkombinovat oboji, tedy bud vymyslet a méfenim ovéfit, nebo
zméfit a ivahou podepfit naméfené.

@ https://eknh.cz/delpro

Kazdopddné uvaha by se méla brat zhruba tudy: Kdyz je na rezistoru Rn napéti U, tak vime,
ze skrz néj poteCe proud In = U / Rn. Néjaky proud tece celym obvodem. Ted je otizka, jestli
potele obéma rezistory stejny proud, jako celym obvodem, nebo jestli se tam nékde nahofe mezi

body B a C rozdéli na dva, a pak zase spoji. Voda to tak déla... Dél4 to i proud?

D¢la! Odborné se tomu fikd prvni Kirchhofav zdkon a zni tak, Ze soucet proudi do uzlu vstu-
pojicich je stejny jako soucet proudi z uzlu vystupujicich. Uzel zni hrozné odborné, ale pro nds
je to prosté to misto vodivého spojeni, tedy bod mezi body B a C, kam pfichdzi proud z baterie
a kde se déli do dvou vétvi. Vstupuje do néj proud z baterie (I), a vystupuji z néj dva proudy I1
(do rezistoru R1) a I2 (do rezistoru R2). Mélo by tedy platit, ze I (vstupujici) = I1 + 12 (soucet
vystupujicich).

Stejna situace se odehrava mezi body D a E, v misté, kde se obé& vétve opét spojuji do jedné. Tam

zase proudy I1 a I2 vstupuji, vystupuje proud I.
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Ted to zméiime. V bodé A a F bychom méli naméfit hodnotu proudu I (v obou stejnou), v bodech
B a D proud I1, v bodech C a E proud 12. Plati, Ze proud, ktery do rezistoru vstupuje, je stejny
jako proud, ktery z néj vystupuje.

Pojdme zase na zacitek dvah. Vime, jaky proud teée jakym rezistorem. Rezistor R1 pousti
11 = U/ R1, rezistorem R2 prochizi 12 = U / R2. Celkovy proud I by tedy mél byt I1 + 12. A
ono to tak je. Pro napéti 5 V bude proud I1 a I2 roven 0,5 mA a celkovy proud 1 mA. A pokud je
celkovy proud 1 mA, tak vychazi, ze celkovy odpor bude 5 / 0,001 = 5000 ohmg, tedy 5k. Tedy

polovi¢ni.

Odvodime sivzorec. Rx = U/ I, kde I je celkovy protékajici proud. Ten je, jak vime, sou¢tem obou
proudi v obou vétvich, tedy I1 + 12. Po dosazeni:

I1=U/R1+U/R2
Rx=U/(U/R1+U/R2)
Rx=(R1xR2)/(R1+R2)
Nebotéz1/Rx=1/R1+1/R2

Tedy pfevriacena hodnota celkového odporu je rovna souctu pievricenych hodnot jednotli-
vych odpori.

Dalo by se Fict, Ze paralelni zapojeni funguje jako ,délicka proudu®. Pfi riznych hodnotich dil-
Cich odport se déli v riznych pomérech, pfi stejnych pak rovnomeérné 1:1. Sice se fikd, Ze ,proud
vzdy teCe cestou nejmensiho odporu®, ale neni to tak uplné pravda. Spravné bychom méli fict,
ze ,,0¢ je odpor mensi, o to vic proudu jim protékd®.

Viimnéte si, Ze u sériového zapojeni je vysledny odpor vidy vétsi nez nejvétsi z diléich,
piiparalelnim je celkovy odpor vidy mensi nez nejmensi z nich.

5.5 Kirchhof 2

Zminil jsem prvni Kirchhofiv zakon. Je snad néjaky dalsi? Samoziejmé Ze je, a nepiekvapivé
se nazyvé druhy Kirchhoftv zakon. Ten fikd, Ze soucet ubytkd napéti na (sériové zapojenych)
spotiebiich je roven souctu napéti (sériové zapojenych) zdroju. Cili feceno polopaticky: pokud
zdroje zapojite tak, Ze budou dévat 5 voltd a pfipojite k nim iks spotfebici sériové, tak ty se mezi
sebou budou muset o téch pét voltd podélit. A to tak, Ze celkovy soucet napéti pro kazdy z nich
bude pfesné téch pét voltii, nikam se nic neztrati ani nikde nic nevznikne.
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Mimochodem, oba zdkony se jmenuji podle némeckého védce Gustava Kirchhoffa, profesora fyziky, ktery

mimo téchto zakonii objevil napriklad zdreni cerného télesa.

Mimochodem, jak je to se zdroji a jejich spojovinim?

5.6 Baterie sériové - paralelné

To je dobré otizka, a bude se to hodit. UZ jsme si ukdzali, Ze dva monoclinky 1,5 V, zapojené
sériové, tedy ,za sebou, dévaji dohromady 3 V. Tedy Ux = U1 + U2. Co kdyz je zapojime vedle
sebe, paraleln&? Vysledné napéti bude stejné, tedy 1,5 V, ale zdvojndsobi se velikost proudu, ktery
je schopna baterie dodat.

Baterie totiz, nepiekvapivé, nedokdze dodat nekonecny proud. Pokud budeme odebirat stale vic
avic proudu, tak zalne klesat jeji napéti. Pokud bychom, teoreticky, zvedali odbér do nekoneéna,
klesne jeji napéti na nulu. OvSem v praxi je potfeba dodrzovat néjakou minimalni hodnotu napéti,
proto neni mozné brit libovolné mnozZstvi proudu.

Co kdyz jednu z baterii oto¢ime? U sériového zapojeni to povede k tomu, Ze vysledkem bude nula
voltd, u paralelniho jsme pravé stvofili automaticky vybije¢ baterii.

5.7 Potenciometr

Potrenciometr je vlastné proménny déli¢ napéti v hmatatelné podobé. Souistka, kterou vsichni
zndme z kazdodenni zkugenosti. Kdo z nds alesponi jednou nezesilil ¢i nezeslabil radio pomoci
oto¢ného knofliku? Tak ta soucastka uvnitf, kterd zafizuje, Ze vlevo to nehraje viibec a vpravo

nejvic, se jmenuje pravé potenciometr.

Nejcastéjsi typ je otoény potenciometr:
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Ale existuji i jiné — tfeba tahové

Potenciometr je vlastné rezistor urcité velikosti, napfiklad 10k, ale proti obycejnému rezistoru
mé vyvedeny jesté tfeti vyvod, ktery je spojeny pravé s ovlidacim mechanismem. Uvnitf se tento
vyvod (,jezdec“) dotykd odporové drahy. Tim, jak jej pfiblizujeme k jednomu ¢i druhému krajnimu
vyvodu, se méni odpor mezi jezdcem a obéma vyvody.

Da se tedy fict, Ze jde vlastné o zndmé sériové zapojeni dvou rezistort, které mé vyvedeny pro-
stfedni vyvod, a které ma vzdy celkovy soucet odporu stejny. Kdyz je jezdec (W) otoceny tplné
doleva (k vyvodu A), je odpor A-W (téméf) nulovy, a odpor W-B je rovny celkovému odporu
(A-B). Kdyz je jezdec uprostied, je odpor A-W poloviéni proti odporu A-B (a stejny jako W-B).
Kdy?z je jezdec ve &tvrtiné drahy, je odpor A-W roven jedné étvrtingé, W-B pak tiem ¢tvrtindm
celkového odporu...

Pozor — tak to je pouze u takzvanych linedrnich potenciometri. V audiotechnice, pro zesilovdni signdlii

a podobné se pouzivd jiny typ, takzvany logaritmicky. Tam neplati, Ze uprostied je hodnota odporu
poloviini.
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Vlevo americky symbol, vpravo evropsky.

Néim se potenciometr v &islicové technice moc nehodi, ale hodi se nim pro experimenty s elek-
tfinou. UkdZeme si s nim jednoduchy pokus.

5.8 Ubytek napéti na LED

Zapoijte si LED s rezistorem tak, aby LED svitila. Vyberte si tfeba ¢ervenou LED a re-
zistor 220 ohmu. Napdjeci napéti bude 5 V. Vime, Ze proud, protékajici rezistorem, bude
U/R=5/220=0,022 A, tedy 22 mA. To je pro vétsinu LED proud na hranici bezpe¢ného
provozu. Pokud byste zapojili LED bez omezujiciho odporu, potece ji plny proud, ktery miize
zdroj dét, a LED spalite! Pozor na to!

Je pravda, Ze ve mne ted hlodd zlomysiny cervicek, ktery vam chee doporucit, abyste si to zkusili. Fakt,
vzt zdroj, treba nabijecku k telefonu, pripojit k nému holou LED, a sledovat to prsk, kierym se s vami
LEDka rozlouci. Abyste si to pamatovali. Ale myslim, Ze se vam to urcité brzy podari neiimysiné. ..

Zméfte proud, ktery obvodem tece, a zméfte, jaky je ubytek napéti na LED a na rezistoru. Pokud
mite Cervenou LED, tak abytek napéti na ni bude zhruba 1,8 volt, na rezistoru pak ten zbytek

do celkového napéjeciho napéti (pti 5 V to bude zhruba téch 3,2 voltd).

Vsimnéte si, Ze jsem v predchozim textu nenapsal, jestli mdte zapojit rezistor mezi katodu a zem, nebo
mezi anodu a kladné napéti. Je v fom néjaky rozdil? Neptejte se, zkuste si to, prinejhorsim si znicite diodu.

Mite? Ted uz asi vite, Ze jste si diodu nezni¢ili, a Ze je Gplné jedno, jestli rezistor zapojite pred
diodu, nebo za diodu...

Zkuste zapojit druhou diodu do série s tou prvni. Tedy tieba mezi katodu a zdporny pél pFipojte

druhou LED tak, Ze anodu zapojite na katodu pfedchozi diody, a katodu diody 2 zapojite na zem.
Sviti? Sviti. A co tfeti dioda do série, sviti i ta? Za chvili¢ku si fekneme vic...
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Ted do série zapojime potenciometr — tfeba 1k, ale klidné i s vétsim odporem. VyuZijeme je-
den z krajnich vyvodu a prostfedni vyvod, druhy krajni nechime nezapojeny. Kdyz budeme
ted potenciometrem otdcet, uvidime, ze se LED rozsvéci a zhasind podle toho, jak otd¢ime.
K pevnému rezistoru 220 ohmu se pfi¢itd proménny odpor rezistoru, a podle natoceni kolisd

od 0 do Rmax.
& https://eknh.cz/ledpot

Mate? Ted si zkuste zméfit proud, ktery te¢e LEDkou, a napéti, jaké na ni je, a to pro riznd
nastaveni jezdce. MuZete zapojit i vypocetni techniku, zanést si hodnoty do tabulky a udélat si
graf, kde na vodorovné ose bude tbytek napéti na diod¢, na svislé pak proud.

Pokud si takovy graf nakreslite, ziskdte tak néco, ¢emu se f{kd ,voltampérova charakteristika“
Mné to vyslo néjak takto:

(Vodorovné volty, svisle miliampéry)

Kdyz si tedy spocitdm, jaky je odpor LED (R = U / I), tak zjistim, Ze se méni podle velikosti
proudu. Cim vétsi proud, tim mensi odpor. Souddstky, jako jsou diody (tedy i LED, coz je ,Light
Emitting Diode®), se nazyvaji nelinearni, protoze jejich odpor neni konstatntni a proud, ktery
jimi prochdzi, neni isté zavisly na napéti. Rezistory jsou linedrni (pokud tedy zanedbiame zmény
odporu v disledku zahfivini prochdzejicim proudem).

Kdyz budeme proud, tekouci skrz LED, snizovat, bude jeji odpor rist, naopak pfi zvySovini
proudu odpor klesd a pfi pfekroCeni urité meze dojde k nevratnému poskozeni.

Vsimnéte si, Ze ubytek napéti na LED je viceméné konstantni a pohybuje se okolo 1,8 volta. Toto
napéti je dino fyzikalnimi vlastnostmi — u Cervenych LED se pohybuje pod hranici dvou voltd,
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u infralervenych (napt. v ddlkovych ovladacich TV) je okolo 1,5 V, u zelenych nad 2 V, u mod-
rych pak i pfes 3 volty. Obecné se dé fict, ze ¢im krat$i vlnovd délka svétla, tim vyssi ubytek
napéti.

U normilnich polovodicovych diod, tedy téch, co nesviti, je tento ubytek zhruba 0,7 voltu (opét
se méni podle proudu, ktery diodou tece). Toto napéti se mize lisit podle technologie, u starsich
a dnes uz méné béznych germaniovych diod to byva okolo 0,2 voltu, u takzvanych Schottkyho
diod to byvd mezi 0,15 — 0,4 voltu. Ubytek napéti se v literatufe oznacuje Vr (z anglického Vol-
tage Forward).

Vlnova délka (nm) Svétlo Vepfiproudu20mA | Material

940 Infracervené 1,5V GaAlAs/ GaAs
635 Cervené 2V GaAsP/ GaP
570 Zelené 2V InGaAlP

430 Modré 3,8V SiC / GaN

5.9 Co jsou vlastné ty diody za¢?

Dioda je dnes vétsinou polovodicova soucdstka (dfive i v podobé elektronky), jejiz nejvyraznéjsi
vlastnosti je, Ze vede proud pouze jednim smérem. M4 dva vyvody, anodu a katodu, a vede proud
pouze ve sméru od anody ke katodé.

O diodéch se jesté budeme bavit pozdéji, zde jen strucéné...

Napéti urcité vyse je potieba, aby se dioda vibec ,oteviela®, aby vedla proud. Takovy je princip
polovodicovych pfechodu, coz si vysvétlime pozdéji. Pokud je na diodé napéti mensi, je za-
viend — tedy jeji odpor je velmi vysoky a netece skrz ni zZddny proud, v Zddném sméru. Jakmile
je na diodé€ napéti vyssi, dioda se skokoveé otevie (jeji odpor se velmi vyrazné snizi) a proud mize
prochdzet — ovSem pouze v jednom sméru.

V3sak si to sami zkuste. Nechte LED svitit, a pak ji oto¢te o 180 stupriti, prohodte jeji vyvody.
Svitit nebude. V druhém sméru (,zdvérném*) je dioda zaviend. Zase az do ur¢ité velikosti napét,
tentokrit zvaného prirazné. Pokud zapojime vy$si napéti v zavérném sméru, dioda se rychle
znili. Viz ndsledujici obrazek, ktery ukazuje zavislost proudu na napéti, pfipojeném k (obecné)

diodé.

V pravé Casti grafu je dioda zapojend v dopfedném — prichozim sméru. Proud tede velmi maly,
aaz u hranice Vr se dioda otvird a vede proud velmi dobfe, téméf s nulovym odporem.

101



— 5 Vedle sebe, za sebou

V zavérném sméru, tedy vlevo od svislé osy, prochdzi velmi maly proud. V bodé Vgr (Breaking
Voltage, prirazné napéti) se dioda zniéi, ,prorazi, a pfestane fungovat. Dopfedné napéti byva
nizké, okolo desetin az nizkych jednotek voltu, priirazné je o fady vétsi — podle typu tfeba 50 volta,

ale 1 1000.

o )

[ [
Vr

Zaverny smeér Propustny smér

Priraz

Speciélni variantou diody je Zenerova dioda. Ta se pfi uréitém napéti v zavérném sméru
,prorazi”, ale vratné. Proto se pouzivé ke stabilizaci ¢i pfepétové ochrané. Jakmile napéti
prekroc¢i danou mez, dioda se otevie, vede proud, a tim sniZuje napéti.

@ https://eknh.cz/dioda

V ¢islicové technice se s diodami setkdme pomérné ¢asto. PouZivaji se napfiklad k ochrané obvodu
pted piepdlovanim. Dfive se diody pouzivaly v téch nejjednodussich pfijimacich — krystalkich,
coz byly vdé¢né obvody pro amatéry, s nimiz jste pomoci nékolika sou¢dstek mohli poslouchat
rozhlasové vysilini v pasmech AM. Diody se také pouzivaji k usmérfiovini stfidavého napéti.
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Ale myslim, Ze je pravé ted vhodnd chvile udélat opét malou odbocku. Pgdivéme se, kde zjistit
ta &isla, kterymi tu Sermuju, jako 0,7 V 2 50 V. To jsem tak chytry a Astar Seran mi ta &isla vaukl
skrz alobalovou ¢epi¢ku? Ale kdepak, podival jsem se do datasheetu.

Do ¢eho ze?

Do datasheetu!

5.10 Datasheet

Co je recept pro kuchafe, co jsou noty pro houslistu, to je datasheet pro elektronika. Datasheet
se Cesky nazyvi téz , katalogovy list“. Dfiv to platilo doslova — vyrobce vydéval katalogy soucdstek
(my star§i si pamatujeme katalog Tesly Eltos), kde kazdé soucdstce, kterou vyrabél, byla vénovana
jedna ¢&i vice stran, kde bylo napsané vSechno podstatné, co pro prici se souédstkama potiebujete.

Tedy — teoreticky. Nékdy jste byli rddi, kdyz platilo aspon zapojeni vyvodii.

Dnes je situace diky internetu o mnoho jednodussi — k téméf libovolné soucdstce najdete jeji
datasheet (klicova slova: Google, nizev souddstky, ,datasheet®). Na strankdch vyrobcll byvaji
i razné vyhledédvace a srovnivace, takZze kdyz napfiklad hledite vhodnou souddstku, mizete
si z portfolia vybrat tu nejvhodnéjsi na zdklad€ pozadavka — tfeba napdjeciho napéti, frekvence,
pouzdra, funkee, ceny, ...

Kazdopddné datasheet je klicova véc, kterou budete potiebovat téméf vzdy.

Zkuste si ted cviéné vyhledat par datasheetd. Pro diodu 1N4004, pro tranzistor BC547,
pro integrovany obvod 74HCT04...

Tyto souédstky vyrabi vicero vyrobet, proto je miiZete nalézt v riiznych provedenich a s riiznym
obsahem. Nékteré specidlni obvody vyrdbi jen jeden vyrobce, tam jste odkdzdni pouze na jeho
dokumentaci.

Co ale v datasheetu zjistite vzdy:

1. Pfesné oznaceni typu. Hlavné u integrovanych obvodi je to docela podstatné — 65C02
je néco jiného nez 6502C, i kdyz je oboji vlastné jen mirné vylepsené 6502. Souldsti znaleni
jeiinformace o pouzdru—74HCTO04N je funkéné shodny s obvodem 74HCT04D, ale jeden
z nich je v pouzdru DIL (DIP), druhy v pouzdru SO. Pro nis to je podstatny rozdil, protoze
zatimco ten prvni miZeme pouzit pfimo v nepdjivém kontaktnim poli, ten druhy je uréeny
pro povrchovou montdZ pajenim, ma proto kritké nozi¢ky a do kontaktniho pole jej nedo-
staneme.
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2. Informace o tom, ktery vyvod u jakého pouzdra ma jakou funkei.
3. Informace o napdjecim napéti, o odbéru a dalsich charakteristikdch obvodu a soucastek.

4. Dulezité informace o maximdlnich pfipustnych hodnotich — pfedev§im napéti, proudu
a teploty.

5. U integrovanych obvodi je popsand jejich funkcee, u téch nejslozit&jsich, jako jsou jednocipy
a procesory, muze byt i informace o programovéni.

6. U diskrétnich soucdstek byvaji k dispozici riizné grafy, naptiklad zména odporu v zavislosti
na teploté apod.

7. Je popsano chovini za uritych standardnich hodnot.

8. Pokud je vice variant jednoho typu, je popsino, ¢im se od sebe li§i. Napfiklad tranzistor
BC547 ma tii varianty, A, B a C, které se li$i maximalnimi pfipustnymi hodnotami napéti
a proudi.

9. U slozitych obvodu, napfiklad klopnych obvodu, paméti ¢i nékterych digitdlnich senzord,
je popsin i komunikaéni protokol a prubéhy signdld, ze kterych vycteme tfeba to, v jakém
pofadi musi pfijit fidici signaly, aby obvod fungoval sprivné.

Z dobfe napsaného datasheetu zkratka zjistite vie, co o soulastce potiebujete védét. Teba:

o Jaky je ubytek napéti na diodé 1N4007?

o Jaky je maximélni proud kolektor-emitor u tranzistoru BC547B?

e Je u tranzistoru BC547 uprostfed bdze, nebo kolektor?

e Kam se pfipojuje napdjeci napéti u obvodu 74HCT00? Jak velké ma byt?

V datasheetech najdete i ta Cisla, kterymi jsem tu v minulych kapitolich Sermoval. Pamatujete?

0,7 voltu na diodé¢, 10 mA proud LEDkou atd.

U nékterych dostateéné obecnych soudastek, jako jsou rezistory, keramické kondenzétory nebo
oby&ejné LED, ¢asto datasheet ani nenajdeme, protoze nezjistime typ soucdstky. Jde vlastné
o takovou ,bizuterii“. Pfesto — zkuste si najit datasheet pro ,ervenou LED*
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6 Zakladni elektronické soucastky

Uz jsme se sezndmili s nékolika riiznymi sou¢dstkami, tak je skoro nacase udélat si takové drobné
shrnuti, a pii té pfilezitosti si ukdZeme i par soucdstek dalsich.

Soucdstky, s nimiz jsme se zatim podrobnéji sezndmili, se nazyvaji diskrétni — délaji néjakou
jednu elementdrni funkci, napfiklad omezuji prochazejici proud. Ale uz jsme pouzili i jeden in-
tegrovany obvod — to je komplexni soucdstka, sestavend z mnoha jednoduchych soucdstek, které
jsou uzavieny v jednom pouzdru. S integrovanymi obvody se budeme setkdvat v celém zbytku
knihy, takze jesté bude hodné pfilezitosti si je popsat podrobnéji.

Mezi diskrétni soucdstky, s nimiz jsme se uz seznamili, patfi rezistory, potenciometry a svétlo
emitujici diody (LED). V prvnim zapojeni (blika¢) jsme pouzili i kondenzitor, o kterém jesté
nebyla fec.

6.1 Rezistor

Rezistor spolu s kondenzitorem a civkou tvofi zdkladni trojici soucdstek. V &islicové technice
budeme pouzivat nejcastéji rezistory, kondenzitory jen okrajové a civky jesté méné, ale je na misté
se s nimi seznamit.

Rezistor je diskrétni soucdstka se dvéma vyvody, jejiz zdsadni vlastnosti je, Ze klade odpor procha-
zejicimu proudu. Rezistory se vyrabéji v riznych velikostech, pro nase ucely postaéi ty nejmensi.
Pokud je tieba, aby rezistorem prochézely vysii proudy (a tim byly vy3si tepelné ztrity), musite
pouzit rezistory s velkym z¢rdtovym vykonem.
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6.2 Kondenzator

Kondenzitor je soucdstka, kterd umi uchovat elektricky ndboj. Pokud pfipojime kondenzator
k baterii, nabije se a naboj si udrzi i po odpojeni. Kdyz pak pfipojime k vyvodim spotiebi¢, néboj
do néj mize pfejit. MnozZstvi naboje, které kondenzator dokaze pojmout, urcuje jeho charakte-
ristika, zvand kapacita. Jednotkou kapacity je farad, v praxi se ale pouZivaji jednotky v fadech
miliontin (mikrofarad) az biliontin (pikofarad). Dlouho platilo, Ze realné dostupné kapacity jsou
tisice mikrofaradd (milifarady), ale v poslednich letech s rozvojem novych materiald zacaly byt
dostupné i superkondenzitory s kapacitou v fadech stovek faradii, které dokdzi napdjet obvody
po dlouhou dobu, vyrovnavat proudové odbéry atd.

Kondenzitor v té nejjednodussi podobé tvoii dvé desticky, které jsou velmi blizko sebe, ale mezi
nimi je izolant. V minulosti byly hojné pouzivané napf. svitkové kondenzitory, coz byly vlastné
dveé pasky z tenké hlinikové félie, proloZené izoladni f6lii a sto¢ené do rulicky.

Dnes se nejcastéji v &islicové technice setkime s kondenzatory keramickymi a elektrolytickymi.
Keramické kondenzétory se hodi pro mensi kapacity v fidech nano- a pikofaradi. Pro vétsi ka-
pacity v mikrofaradech se pouzivaji kondenzétory elektrolytické, v nichz je v roli izolantu oxid
hlinity. Tyto kondenzatory maji nékolik nectnosti. V prvni fadé jsou citlivé na pfepdlovini, proto
maji oznaceny kladny a zdporny vyvod a je potfeba dodrzet orientaci. Druhd nectnost téchto
kondenzitorti je, Ze asem degraduji, vysychaji a ztriceji svoje vlastnosti. Pokud jde o levné&jsi
kusy, mohou pfestat fungovat uz po nékolika letech. Elektrolytické kondenzitory byvaji nejcastéjsi
pfi¢inou toho, Ze i relativné nova elektronika pfestane fungovat. Pouzivaji se hlavné v napdjecich
obvodech, a to proto, Ze dokdzou udrzet velky ndboj a pokryt okamziky zvyseného odbéru.
Jakmile ale takovy kondenzitor zestrne, ztrati schopnost udrzet niboj a zafizeni pak funguje
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s chybami, vypind se nebo nefunguje viibec. Leckdy stali pouze tyto kondenzitory vymeénit a
vée bude zase fungovat.

Kdyz kondenzitor zapojime sériové do obvodu, napiiklad s LED, kde prochdzi stejnosmérny
proud, zjistime, Ze proud prochazi jen velmi krdtkou dobu po zapnuti, pak pfestane. Kondenzéitor
stejnosmérny proud nevede — ostatné je uvnitf izolant. Ov§em vlivem elektrické indukce vyvold
zména napéti (zména!) na jednom vyvodu zménu néboje na vyvodu druhém. Pfi rychlych zmé-
nich napéti na jednom pélu mize timto zpisobem proud skrz kondenzator prochézet. Cim vétsi
kapacita, tim pomalej$i zmény (tedy niZs7 frekvence) skrz kondenzétor projdou.

Proto se kondenzdtor pouzivd jako filtr. Tam, kde potiebujete napiiklad odfiltrovat prilis rychlé zmény
ze signdlu (protoge vite, Ze to je tFeba ruseni), pripojite paralelné kondenzdtor. Rychlé zmény projdou
skrz néj (do zkratu).

Minipokus: Zapojte si takovyto obvod:

@ https://eknh.cz/cap
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Co se bude dit? Jakmile stisknete tlacitko, zalne svitit dioda, a zaroveri se za¢ne nabijet konden-
zédtor C1 (a ¢ast proudu potece skrz néj, ovsem jak se bude kondenzator nabijet, bude tento proud
klesat k nule). Kdyz tlacitko po chvili pustite, pfestane do LED téct proud z baterie, ale LED
bude dal svitit. Bude ji pohdnét niboj z kondenzatoru, ktery se pomalu vybiji pfes rezistor R1
do diody. Pozndme to podle toho, Ze dioda nezhasne hned, ale bude postupné zhasinat, zhasinat,
az zhasne. To se stane ve chvili, kdy napéti na kondenzitoru poklesne pod prahové napéti, nutné
k rozsviceni a otevfeni diody.

Zkuste si pokus opakovat s riznymi kondenzitory a riznymi velikostmi rezistoru. Kdyz budete
méfit, jak dlouho to trvd, nez LEDka pfestane svitit, zjistite, Ze tato hodnota je pfimo 4mérnd
kapacité i odporu; ¢im vétsi je odpor a ¢im véts je kapacita, tim pomaleji se kondenzitor vy-
biji a tim déle bude svitit. Samozfejmé, jakmile bude rezistor pfili§ velky, bude proud LEDkou
tak maly, ze LED bude svitit nepozorovatelné.

6.3 Civka

Civka je soucdstka, bez niZ se neobejdete v radiotechnice a pfibuznych oborech. Jde o vodig,
navinuty okolo jadra (které mize byt kovové, z néjaké slitiny, nebo i takzvané ,vzduchové®). Jeji
zdkladni vlastnosti je impedance, coZ je v podstaté odpor, kladeny stiidavému proudu — obecnéji
jakymkoli rychlejsim zméndm proudu.

Civka pfi prachodu elektrického proudu vytvafi kolem sebe magnetické pole (jednim z oblasti
vyuziti civek jsou elektromagnety), které pfi svém vzniku nebo zaniku vytvafi v civce proud.
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Tento proud pusobi vZdy proti sméru zmény. Jakmile zapnete zdroj, civkou zaéne protékat proud,
vznikd magnetické pole, to zase zpétné vytvaii proud, ovéem opaéného sméru. Vysledkem je, ze
ze zalitku tece ze zdroje proud maly (indukce v civce jej sniZuje) a postupné se zvysi az na plnou
velikost. Kdyz zdroj odpojite, zase se zméni magnetické pole (zmizi), a tato zména opét indukuje
proud opa¢ného sméru, ktery postupné sldbne.

Civkou tedy bez problému prochdzi stily proud, ale proud, ktery se rychle méni, civkou nepro-
chézi, protoze rychlé zmény magnetického pole pracuji proti nému. Cim vy$si frekvence zmén,
tim véts§i odpor proudu civka klade. Impedance civky zdvisi na nékolika faktorech, ale pfedeviim
na poctu zavitd, praméru z4avitd, materidlu, z néhoz je vytvofeno jadro, ...

Civky a kondenzitory se pouzivaji ke generovani pravidelnych kmiti, bez nichZ se ve spous-
té aplikaci neobejdete. V ¢&islicové technice ale nejsou moc pouzivany, jejich nejcastéjsi vyuziti
je v napdjecim zdroji, kde slouzi k tomu, aby propoustély staly proud, bez vykyva a piipadnych
zmén, popiipadé v tzv. spinanych zdrojich, kde funguji jako akumulator pro elektricky naboj.

Z této ,svaté trojice” elektronickych soucastek budete nejcastéji pouzivat rezistory, a v nékterych
ptipadech i kondenzitory. Civkim se blize vénovat nebudeme.

6.4 Transformator

Transformitor je zndmd souddstka, se kterou mame vsichni kazdodenni zkusenost. Transformator
slouzi k tomu, abychom ur¢itou uroven napéti — tfeba 230 voltd v zdsuvce — snizili na niZ$i hod-
notu, nebo naopak na vys§i. Transformitor je fyzicky tvofen dvéma civkami na spole¢ném jidru.
Zména proudu v jedné z téchto civek vyvold zménu magnetického pole, a tato zména v druhé
civee vyvold indukei proudu. Pomér poétu zavita obou civek udavd pomér, v némz se transformuje
proud, a tedy i napéti. Pokud transformujeme napéti 230 V pfes transformétor s pomérem zaviti
napf. 1000:10000, ziskime napéti 23 voltd, tedy desetinové, ov§em prochdzejici proud bude
desetindsobny.
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Toho se vyuziva napfiklad pfi indukénim ohfevu — pod indukéni deskou je civka s mnoha zavity,
druhou civku tvofi dno hrnce — které mizeme povazovat za jeden zavit. V ném se indukei vytvafi
velmi nizké napéti, oviem prochazi jim obrovsky proud, ktery ohfivd vodi¢ —v nagem pfipadé dno.

6.4.1 DC ménic¢

Transformator dokdze velmi efektivné ménit Grovei napéti, ale pouze tehdy, pokud na néj pfipo-
jime st¥idavé napéti. Stejnosmérné napéti transformdtorem neprochdzi, protoze nevyvoldvd zmény
magnetického pole. Pokud potfebujete zménit stejnosmérné napéti na jiné (tfeba 5 voltii na 3,3,
nebo na 12), pouzijte takzvané DC ménice (DC converters), coz jsou zapojeni, které bud pomoci
kondenzétoru (ndbojovd pumpa — charge pump) nebo civky (spinany zdroj — switched-mode power
supply) dokdzi pfeménit stejnosmérné napéti na jiné. Bud na vyssi (a pak se jim #{kd step-up nebo
boost convertor), nebo na nizsi (step-down, poptipadé buck convertor).

@ https://eknh.cz/cpump

6.4.2 Stabilizator

Pokud potfebujeme pfesnou velikost napéti — a to v &islicové technice potfebujeme vzdy! —
musime napéti, které pfividime do obvodu, stabilizovat. V praxi se postupuje tak, Ze pomoci
transformdtoru snizime sitové napéti 230 V st¥idavého proudu na niz$i hodnotu, ov§em o néco
vy$§i, nez je pozadované. Napfiklad na 10 volti. Toto napéti usmérnime pomoci diod, cozZ jej
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opét o néco snizi, a vysledné stejnosmérné napéti filtrujeme pomoci kondenzdtori. Mdme na
vystupu napiiklad 8 voltd, a musime pouzit jesté specidlni soucdstku, zvanou stabilizdtor, kterd
dokédze udrzet pfedem danou hodnotu napéti. Nejcastéjsi typ stabilizdtoru je takovy, ktery
prebytecné napéti ,spali“ — proméni jej v teplo. Proto takové zdroje intenzivné hfeji a potfebuji
vstupu napéti tfeba jen o jeden volt vy3si nez je pozadované, a tim pracuji efektivnéji a nemaji
tak velké ztraty.

V napidjecich obvodech u PC se pouzivd kombinace transformétoru a spinaného zdroje. Dobré
na této kombinaci je, Ze m4 relativné malé ztrity a vysokou efektivitu, a Zze dokdze dét velké
a stabilni proudy ve stabilnich urovnich napéti. Nevyhodou je, Ze potfebuji stdly minimalni od-
bér, a pokud je zapojime ,naprazdno®, tak béhem nékolika sekund shofi, protoze v jejich civkich
budou vznikat velké proudy, které nebudou mit kam odejit...

6.4.3 7805

Oznaceni 7805 nese souldstka, kterou vyrdbéla uz Tesla za socialismu. Jde o napétovy stabili-
zétor, ktery dokdze sniZit napéti v rozsahu 7,5 V — 35 V na napéti 5 volti. Jeho zapojeni je velmi
jednoduché: je to soucdstka se tfemi vyvody. Prostfedni je spolend zem, a dva krajni jsou vstup
a vystup. Zapojuje se spolu se dvéma kondenzitory:

Neékde se setkate i s doporucenim pouzit elektrolytické kondenzétory s Fadové vyssi kapacitou, tie-
bai10 pF. To mize pomoci s vykryvinim odbérovych $picek, ale zase md zdroj pomalejsi nabéh.

Takto zapojeny stabilizator dd dostatek proudu pro napéjeni &islicového obvodu. Pokud je potfeba
vétsi proud, poditejte s tim, Ze se stabilizdtor bude zahfivat, a pfidejte k nému chladi¢. Chladi¢
je tvarovany hlinikovy profil, ktery ma velkou plochu a odviadi dobfe teplo. Uprostfed je otvor
pro §roub, stejny, jako ma obvod 7805.
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Obvod 7805 je levny, dobfe dostupny a jednoduchy k pouziti. Bohuzel md i své nevyhody,
ptedevsim vysokou vlastni spotfebu (ale k tomu se jesté dostaneme v kapitole o nizkoptiko-
novych zafizenich). Pro stabilizaci napéti z baterii proto neni pfili§ vhodny, ale pro zapojeni,
pohdnéné transformdtorem (tfeba starym napdjecim adaptérem pro mobilni telefony nebo note-
booky), jde o feseni pouzitelné.
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7 Polovodice

Zatimco vechny dosavadni soucdstky se skladaly z vodic¢u, tedy latek, které vedou proud, tak ted
prichdzi na scénu litky, které jej vedou ,tak trochu®, nebo pfesnéji feceno ,za jistych podminek*.

Polovodi¢ si nepfedstavujte, prosim, tak, Ze kdyz mate vedle sebe vodi¢ a polovodic, tak Ze po-
lovodi¢ vede min proudu, kdepak. Polovodice jsou litky, které vedou proud za jistych okolnosti,
a ty jsou dané jednak typem polovodice, a jednak elektrickymi poméry, které na ném panuji.

Polovodice, tieba kfemik nebo germanium, nemaji moc volnych elektrond. V jejich krystalové
miizce jsou atomy pravidelné uspofddiny, kazdy atom sousedi se ¢tyFmi daldimi, a sdili s nimi své
Ctyfivalenéni elektrony (tedy ty na nejvzdélenéjsich drahdch). Coz je pomérné stabilni uspotdddni.
Neni v ném moc volnych elektroni, takze litka proud nevede.

Stabilitu ovéem miiZe narusit pfiddni energie zvenéi — kupfikladu svétla &i tepla. Dodand energie
excituje atomy, dojde k porudeni téchto vazeb mezi atomy, a elektrony zaénou opét ndm znimym
zpusobem putovat po litce. U pivodniho atomu tak vznikne ,dira“. Elektron nese zaporny niboj,
dira kladny. Cim vic energie doddvime, tim vic podobnych paru ,elektron-dira“ vznika. Vétsina
z nich ale opét zanikne — né&jaky volny elektron zaplni diru, ne nutné u stejného atomu.

Pokud ale do takové struktury zaneseme pfimés, kterd ma vic valen¢nich elektrond (napfiklad
fosfor, arsen, antimon), stanou se atomy této latky soucdsti mfizky. Ctyfi elektrony vytvoii pary
se sousednimi atomy, ale péty elektron bude ,volny*, a za¢ne se potulovat hmotou. Vznikla hmota
bude vodivi, a protoze vodivost zajistuji elektrony s negativnim nibojem, fikime, Ze se jednd

o polovodi¢ typu N.
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Kdyz do krystalu polovodi¢e naopak pfiddme p¥imés takového prvku, ktery md pouze t¥i valenéni
elektrony (bér, hlinik, galium, indium), bude v mfiZce jeden elektron chybét, a vznikne tak (kladné
nabitd) dira. Do ni mize pfeskodit elektron ze sousedniho atomu — a tak se dira vlastné piesune
o atom dal. Takto pozménény polovodi¢ bude rovnéz vodivy, oviem bude to polovodi¢ typu P —
protoze jeho vodivost je zaloZena na dirdch, které maji kladny (= pozitivni) néboj.

Zatim to je nuda. Polovodi¢ vede ob¢as, a mizeme do néj pfidat pfimési, co z néj udélaji bud P,

nebo N. A d4l?
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7.1 P-N prfechod

No, ted si piedstavte, Ze do cesty elektrickému proudu postavite oba polovodice za sebou,
Ze vytvofite takzvanou oblast P-N pfechodu.

Co se vlastné stane, kdyz k sobé pfipojime polovodice P a N? Vime, Ze polovodi¢ N mé nadbytek
elektronti. Ty, co jsou blizko pfechodu, pfeskoéi do polovodice P, tam zaplni prizdné diry, a vy-
sledek je, Ze v bezprostfednim okoli pfechodu vznikne vyprizdnéna oblast bez volnych nosica.
Ve zbytku polovodice N tak po odchodu nékterych volnych elektront bude pfevaha kladného
niboje, v polovodici P po zaplnéni nékterych dér bude pfevaha zdporného naboje, a na pfechodu
tak vznikne diftzni napéti Ud (Jazykovy koutek: diftze se pise s ¢arkou, nikoli s krouzkem.)

Ted na pfechod piivedeme napéti — kladny pél na N, zdporny na P. Co se stane? Kladny pdl pfi-
tahne k sobé volné elektrony, zdporny jako by pfitdhne volné diry (ve skute¢nosti odtlaéi blizké
elektrony do vzdalenych volnych dér), a tim to hasne.

Kdyz napéti pfepdlujete, dojde k opacnému jevu. Kladny pdl, pfipojeny k polovodici P, odtlaci
volné diry a pfitdhne elektrony, které pfesly pfes pfechod z polovodi¢e N. Zaporné napéti, pfi-
pojené k polovodi¢i N, bude naopak odtladovat elektrony smérem k pfechodu a do polovodice P.
Pokud bude napéti vétsi nez difuzni, tak se vyprazdnéna oblast opét zaplni. Tim se z nevodivého
pfechodu stane pfechod vodivy.
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To je dualezity jev, a ja s dovolenim zdiraznim: Pfechodem P-N prochizi proud pouze jednim
smérem!

Pokud si vzpomenete na pfedchozi kapitolu, tak zaznéla zminka o tom, Ze jedna ze soucdstek
mé pfesné stejnou funkei...

7.2 Dioda

Ano, polovodicovi dioda je ve skutecnosti pfesné toto — jsou to dva mali¢ké kousky polovodicu
P aN, spojenych dohromady tak, Ze tvofi pfechod. K témto polovodi¢im jsou pfipojeny vyvody —
u P je to anoda, u N katoda.

Ted uz je jasné, jak je mozné, Ze diodou prochézi proud jen jednim smérem. Ostatné — dobrou
pomiuckou je uz samotny symbol diody, kde trojihelnik tvofi malou $ipku. Ta ukazuje smér,
kterym diodou tee proud — od anody ke katode.

D1
AR B B BE B Pt
o
Zakladni  Zenerova  Schottky . ) LED
znacka dioda dioda Varikap  Fotodioda dioda

Mimochodem, kdyZ uz je ec o schematickych znackdch — vite, jaky je rozdil mezi ndsledujicimi symboly?

4 B+ - D) B )
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Vsechny symboly oznacuji totéz: diodu. Jen se v riznych dobdch kreslily riizné. Dfiv se hodné dbalo
na ten krouzek okolo symbolu (krouzek symbolizuje pouzdro soucdstky). Setkdte se ale pri ctent schématii
se vemi. Hlavni rozdil je, Ze jen jeden z nich je podle platné normy (je to ten druby zleva). Méli byste
tedy pouzivat ten normovany. Co ale nadéldte, kdyz zrovna ten vds program, ktery ke kresleni pouZijete,
bude mit symbol pro diodu jiny? Uprimné feceno: nefesil bych to. Pokud bude poznat, Ze to je dioda,
tak v potidku. (CoZ je zase rada strycka bastlive.)

Kdyz se misto klasického kfemiku pouziji jiné latky, napfiklad galiumarsenid (GaAs), bude
energie, kterd se v diodé ztrici pfi ,zapadévani elektronti do dér* (laicky feceno) vyzdfena jako
viditelné svétlo. Vznika tak LED, neboli svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode). Rizné
latky vydavaji rizné barvy svétla, a tak mame k dispozici celou §kilu barev LED. Nejstarsi byly
Cervené, pak pfiSly Zluté a zelené, a kdyz byla objevena litka, kterd vyddva modré svétlo, bylo
mozné sestrojit RGB LED a vytvéfet libovolnou barvu svétla. Existuji i LED, které vydévaji svétlo
ultrafialové a infraervené (infrac¢ervené LED se pouzivaji u dalkovych ovladaci televizi apod.)

P-N pfechod je samoziejmé stile citlivy na dodavini energie zvenéi — proto jsou polovodi¢ové
souddstky vét§inou v neprisvitném obalu, aby je neovliviiovalo svétlo. I tak je ale miize ovliviiovat
teplo a ménit jejich charakteristiku. Se vzrustajici teplotou klesd jejich odpor a roste Sum.

Nékdy je ale citlivost na svétlo vitand — existuji specidlni diody, které maji prusvitné pouzdro,
au nich se pravé citlivost na svétlo a snizZovani odporu v zdvérném sméru pouzivé k detekei svétla.

Proto se jim fikd fotodiody.

Samotny P-N pfechod, pokud je osvétlen, dokonce elektrické napéti vytvati piimo ze svétla. Jestli
tipujete, Ze to je princip solarnich ¢lankd a paneld, jste na spravné stopé.

Jak se tikd — kdo nevéri, ar'tam bézi. Zkuste si fo sami: Vezméte LED, ptipojte k jejim vyvodiim voltmetr,
prepnuty na hodné nizky rozsah, a posvitte na ni jasnym svétlem. ..

Miizete si zkusit riznobarevné LED, a uvidite, pro kterou barvu se vam podari ziskat nejvétsi napéti.
Diod existuje vic typt — uz jsem zminil Zenerovu diodu, kterd slouzi ke stabilizaci napéti. Zajima-
vym typem diod jsou Schottkyho diody —zde je na misté jedné elektrody pouzit misto polovodice
kov. Takovd dioda md nizsi dopfedné napéti a je rychlejsi — rychleji se uzavira a otevira.

7.3 Tranzistor

Moje babicka tohle slovo znala. VZdycky na mne volala: ,Zeslab ten tranzistor, huldka to tu jak

na lesy“ nebo ,Vypni ten tranzistor a pojd jist“! Nemyslela tim elektronickou soucdstku, ale tran-
zistorové radio. To byl velky hit 60. az 80. let — radiopfijimac, kde se nékolik tranzistorti staralo
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o to, aby signal byl hezky hlasity, a navic to fungovalo na baterky, takze to bylo pfenosné.

Tranzistor ale neni radiopfijimac. Tranzistor je druhy typ polovodicové soucastky, s nimz se seznd-
mime. Misto dvou elektrod, pfipojenych na polovodice P a N a jednoho P-N pfechodu mé hned
tfi elektrody a dva P-N pfechody. Podle typu uspofddani rozlisujeme tranzistory NPN a PNP.

Elektrody se jmenuji Kolektor (C), Baze (B) a Emitor (E). Tranzistor m4 tu vlastnost, Ze proud,
tekouci mezibazia emitorem, zaroven otvird cestu mnohem vétsim proudim, které tecou mezi
kolektorem a emitorem. Proud mezi kolektorem a emitorem je imérny proudu mezi bdzi a emi-
se nazyva proudovy zesilovaci ¢initel (znaci se hai., nékdy taky deza, 3 nebo hre, a v anglickych
materidlech se setkite s oznac¢enim DC Current Gain) a uddvd, kolikrét je proud kolektorem
vy§si nez proud bazi.

Ovsem audiotechnika, do niz zesilovace signdlu patfi, je sice krdsna oblast elektroniky, ale mimo
zdbér této knihy, a proto se tu omezim pouze na konstatovani, Ze tomu tak je. V ¢islicové technice,
kde nezalezi ani tak na velikosti napéti a proudu, jako spi§ na tom, jestli proud tece ¢i netece a jestli
napéti je, nebo neni, se tranzistory pouzivaji jinym zptisobem — ne jako zesilovace, ale jako spinace.

Pokud pripojite na bazi kladné napéti vici emitoru, tranzistor se otevie a vede proud z kolekto-
ru do emitoru (u typu NPN; pro PNP plati totéz, ale obricené — ovldda se zdpornym napétim
a proud tece z emitoru do kolektoru). Kdyz je na bazi napéti mensi nez 0,7 voltu (u kfemikovych
tranzistori), tak je tranzistor zavieny a proud mezi kolektorem a emitorem netece.
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Ostatné je to vidét i na schematické znacce — emitor je vzdy oznacen Sipkou, a ta uddvad smér
proudu.

A opét mnemotechnické pravidlo: NPN (Ctéte samoziejmé [en pé en]) — Sipka ven!

Kromé téchto tranzistord NPN a PNP, které jsou oznacoviny jako bipolarni, existuji i tranzistory

typu FET (tranzistory fizené polem — minéno elektrickym): JFET a MOSFET.

V &islicové technice se tranzistory pouzivaji nejéastéji jako budice proudové naroénych zafizeni —
relé, motort, béznych Zdrovek atd. Cislicové integrované obvody totiz ddvaji na vystupu pomérné
maly proud, ktery tfeba pro LED stadi, ale pro sepnuti relé uz je nedostate¢ny. Tranzistor nabizi
jednoduchy zpusob, jak tento vystup ,posilit“. Ale o tom se pobavime pozdéji.

Ja vim, relé je opravdu stard soucdstka a ne kazdy ji pamatuje. Proto vézte, Ze relé je ,elektromagneticky
spinac®, kde je elektromagnet (civka) a dva kovové kontakty. Kdy# civkou prochdzi proud, tvorii se okolo
ni magnetické pole, a to pritdhne kontakty, které se tak spoji (nebo rozpoji, podle konstrukee). Tuk Ize
nizkym napétim (5 V) spinat tieba sitovych 230 voltii. Ale o relé jesté bude 7ec.

7.4 Rozsvitime prstem LED!

Pamatujete se na staré televize, které mély pfepindni kandli pomoci senzori? Ne, ted nemyslim
senzor jako Ze snimag, myslim senzor jako dotykové tla¢itko. Vypadalo né&jak takto:

Senzor v tehdejsim pojeti byly dva plisky, oddélené nevodivou mezerou. Kdyz jste se téchto dvou
pliski dotknuli prstem, spojili jste je (kiiZe je trochu vodivé), a fidici elektronika to vyhodnotila
jako stisknuti tlacitka.
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Pojdme si to zkusit zapojit. Z4dné slozitosti, jen senzor, klidné nasimulovany dvéma drity vedle
sebe, a dotykem rozsvitite LED.

Co tfeba takhle?

Vg
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Q e—
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Wi

Ty dvé kolecka vlevo symbolizuji dvé dotykové plosky, které budeme prstem spojovat. Vzhle-
dem k tomu, Ze kize md pomérné velky odpor, je potfeba, aby byly co nejbliZ u sebe, tieba
milimetr, dva...

Zkuste se dotknout — a co? Nesviti, ze? A kdyz ty plosky spojite tfeba hiebikem, tak to funguje.
Stvofili jsme dotykovy senzor pro kyborgy s kovovymi prsty, ovéem pro lidi nic moc.

V &em je problém? Prozradim vam to: lidskd kuze mé fakt hodné velky odpor, na téch dvou mi-
limetrech vzdélenosti klidné nékolik megaohmu. Ostarné zkuste si to sami zmévit!

Pokud baterie ddvé 5 voltti, tak z Ohmova zdkona vyplyva, Ze skrz prst (ne, to neni jazykolam)
potele néjakych par pA. Jenze to je na LED madlo... MiizZete si zkusit prst naslinit, odpor klesne

tfeba desetkrit, ale to stdle neni Zadna vyhra.

Keéz bychom méli soucdstku, kterd malym proudem dokdze sepnout velky, Ze?
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Nebudu vés napinat — pravé jsem jinymi slovy zopakoval to, co jste Cetli o nékolik strinek dfiv:
tranzistor malym proudem (mezi baz{ a emitorem) spind velky proud (mezi kolektorem a emitorem).

Velky proud, to bude to, co pote¢e LEDkou, maly proud bude to, co tece senzorem. Co tieba takhle?

i

»Velky proud® te¢e — pokud tedy tece! —z kladného pélu baterie pfes rezistor a LED do kolektoru
u tranzistoru, skrz tranzistor emitorem ven a do zdporného pélu baterie. ,Maly proud* tece z klad-
ného pélu téze baterie do senzoru, tam protékd vasim prstem, zpatky do druhého pélu senzoru,
odtamtud do béze tranzistoru, a pfes emitor ven a do baterie. CoZ samoziejmé plati pro situaci,
kdy je prst pfilozen. Kdyz prst pfiloZen neni, tak Zidny maly proud netece, a tim padem netece

ani velky proud.

Jako tranzistor pouzijte tfeba BC548C, ten ma hodné velky proudovy zesilovaci Einitel.
Co je ,hodneé velky“? No, podle datasheetu je to néjakych 500 (¢eho? Jablek? Volta? Ohmu? Ni-
eho; zesilovaci Cinitel je bezrozmérny, nemd jednotku) pfi proudu kolektorem 2 mA. Na takovy
proud stadi tedy 500 x mensi proud bizi — tedy 4 pA. To by mohlo fungovat, i kdyz svit LED
pii dvou mA nebude nijak pfehnany...
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7.41 Vice svétla!

Co kdyz i ten ,velky proud® je pro nis stdle maly? Co kdybychom chtéli do LED poustét vic,
tfeba 10 mA. Nebo kdybychom chtéli zapojit Zarovku, co si bere desitky az stovky miliampéra?
Nebo kdyz mdme obzvldst suché prsty a ,maly proud* je pfili§ maly?

Prozradim vam trik zvany Darlingtonovo zapojeni. V ném pouzijeme dva tranzistory. Prvni udéld
z malého proudu stfedni, druhy ze stfedniho velky.

7.5 Tranzistor fizeny polem (FET)

Tranzistory NPN a PNP jsou historicky prvni polovodic¢ové tranzistory. Velmi hezky zesiluji
signdl, ale maji jednu drobnou nevyhodu: zesiluji proud. I kdyz tranzistor zesili proud tfeba
stondsobné, znamend to, Ze pokud md na vystupu dét tfeba 100 mA, musi do vstupu téct 1 mA,
coz neni zanedbatelny proud. KdyzZ chcete na vystupu spinat proud tieba 2 A, musel by takovy
tranzistor na vstupu odebirat 20 mA. Resenim by bylo mit tranzistor s vyssim proudovym zesilo-
vacim ¢initelem, poptipadé zapojit dva tranzistory za sebou v Darlingtonové zapojeni — prvni zesili
20,2 mA na 20 mA, druhy z 20 mA na 2 A. Problém je, Ze se tim zvysi spotfeba, a tim i ztraty.

Existuji ale i tranzistory, které na Fidici elektrodé nepotfebuji téméf Zadny proud a f{di se pouze
napétim. Nazyvaji se unipoldrni, téZ fizené polem, v anglictiné Field-Effect Transistor (FET).

Nejjednodussi tranzistor FET je JFET (Junction FET).

Ptedstavte si dlouhy polovodi¢ typu N (,dlouhy“ na poméry elektronickych soudastek, v praxi
fadové milimetry a mensi), na jehoz protilehlé konce jsou pfipojeny elektrody. Nazvéme je ana-
logicky s emitorem (vysilag) a kolektorem (sbérac): Source (zdroj) a Drain (jimka). Polovodi¢
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typu N ma dostatek volnych elektront, takze vede proud mezi elektrodami S a D. Zatim to moc
zajimavé neni.

Ted si ale pfedstavte, Ze tento kanal omezite. Nékde v poloviné vytvofite oblast s vodivosti typu
P, a k ni pfipojite dal§i elektrodu. Pokud bude na této elektrodé mensi napéti proti elektrodé S
(bude tedy ,zdpornéjsi“), vytvoii se okolo pfechodu ochuzena oblast (vzpomerite si na diodu...),
kterd nevede proud. Diky tomu se zmensi prifez kanalu, a tim vzroste jeho odpor pro proud mezi

S a D. Tato elektroda tedy #idi tok proudu, a proto se ji fika fidici, anglicky Gate (G).

Kdyz bude na G kladnéjsi napéti nez na S, tranzistor bude otevieny.

CC-BY-SA, autor Chautube, Wikimedia

Vsimnéte si, Ze se tranzistor fidi napétim v zdvérném sméru, tedy ve sméru, kdy P-N pfechodem
mezi G a S neprochdzi proud. Proudy, tekouci skrz Gate, jsou opravdu mizivé, v fddech nano-
ampéri.

Napéti, pfi kterém se tranzistor JFET zcela uzavie, byvd mezi - 0,5 V a - 10 V. Toto napéti
velmi kolisd, nejen podle typu tranzistoru ale dokonce i u dvou tranzistori stejného typu mize
byt rozdilné.

Kdyz zaménite polovodice P a N, stvofite JFET typu P (dosud jsme si popisovali JFET-N).

Jeho funkce bude stejnd, jen logika obricend: tranzistor se bude zavirat kladnéjsim napétim
na elektrodé G.
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Vsimnéte si, Ze z popisu funkce vyplyva, Ze vlastné neni rozdil mezi elektrodami S a D. A ono
to tak je: kdyz tranzistor zapojite obracené (prohodite S a D), tak zeoreticky bude fungovat Gplné
stejné. U nékterych JFET to tak funguje doopravdy. V praxi ale mezi témito elektrodami byva
rozdil, napfiklad ve velikosti a tloustce, ale nékteré typy maji opravdu S a D zaménitelné.

7.6 Soupejte nozkou...

Sedite? A mite koberec? A Soupete po ném mimodék nohama? To nedélejte, to neni dobfe,
tim se nabijite statickou elektfinou, ta putuje po vadem téle a nejen Ze miZete dostat ranu, kdyz
se dotknete néeho uzemnéného, ale muzete taky naprosto tise a bez jakychkoli vnéjsich projevia
pouhym dotykem znicit drahou elektroniku.

O statické elektiiné jsme si fikali, Ze ma potencidl klidné v fadech kilovoltd, ale ndboj neni tak
velky, aby dokdzal vytvofit dostateéné nebezpeény proud. Kdyz si to spojite s témi tranzistory:
u bipolarnich (NPN, PNP) potiebujete k jejich otevieni proud; ty se statickou elektfinou neote-
viou. JFET je fizeny napétim, tam by to §lo...

Vezméte nds senzor s tranzistorem z pfedchozi kapitoly a tranzistor NPN nahradte tranzistorem
JFET - ja pouzil tfeba BF245. V datasheetu jsem si nasel zapojeni vyvodi (G-S-D), a zapojil

jsem vse analogicky: G misto baze, S misto emitoru, D misto kolektoru.

Vi
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I
I
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Vsimnéte si, Ze tentokrdt neni potfeba se prstem dotykat. Stali ho pfiblizit dostate¢né blizko.
Dokonce si, véfte nebo ne, vystaéime s jedinym pélem:

Vo

AN
|

Klidné pouzijte vodi¢ s izolaci, ani nemusi byt ,holy“. LED bude zménou jasu reagovat i na pouhé
ptiblizeni ruky.
7.7 MOSFET
U tranzistoru JFET je fidici elektroda soucdsti P-N pfechodu a v propustném sméru ji miize

téct proud, stejné jako skrz jakoukoli diodu. Pokud ale fidici elektrodu izolujete tenkou vrstvou
nevodice, naptiklad oxidu kfemicitého, muzete vytvofit daldi typ tranzistoru, fizeného polem.
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Elektrody S a D jsou pfipojené k polovodi¢im typu N, které jsou zapusténé v bloku polovodice
P (substrit, téz télo — body). Ridici elektroda G je kovova a od polovodice je izolovand nevodivou
vrstvou oxidu. Z tohoto uspofdddni pochdzi i oznaceni MOS: Metal-Oxid-Semiconductor.

Za normilniho stavu mezi S a D neteée Zddny proud. Brani tomu dvojice pfechodid N-P-N mezi
elektrodami a substritem. Pokud ale na fidici elektrodu G pfivedete kladné napéti, ,,odtlaci*
toto napéti volné diry v polovodici typu P na druhou stranu, a pod ni vznikne uzky vodivy kanil,
ktery se chovd jako slaby polovodi¢ typu N, a tranzistor zaéne vést proud.

Tranzistort MOSFET je velké mnozZstvi s nejriznéjsimi typy struktur a vodivosti. Dva zakladni
typy jsou NMOS (elektrody typu N, substrat typu P) a PMOS (elektrody P, substrat N). Oba
typy mohou byt vytvofené bud s indukovanym kandlem (enhanced — tento typ jsme si popsali),
nebo se zabudovanym kandlem (depletion). U ,depletion” typd je vytvoten vodivy kanal z vyroby
pomoci ochuzeného polovodice stejného typu, tranzistor tedy za normalniho stavu vede, a zdporné
fidici napéti naopak vodivost sniZuje.
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Tranzistory typu MOS maji nékolik vynikajicich vlastnosti — témé&f nulovy proud fidici elektrodou,
velké proudy mezi Source a Drain, nizké ztrity apod., ale maji jednu vyraznou nevyhodu: vrstvicka
izolantu mezi elektrodou G a substritem je opravdu velmi tenkd, takze ji 1ze prorazit i pomérné
nizkym napétim, tfeba okolo 20 voltt. V redlnych systémech byvaji proto tyto elektrody chrinény
rychlymi diodami pfed prirazem. Ovsem nejvétsi nebezpedi pfedstavuje pro tyto tranzistory
statickd elektfina. Proto se pfi manipulaci s tranzistory MOS a daldimi soucdstkami, v nichz
je tato technologie pouzita, doporucuje zvysena opatrnost, méli byste s nimi manipulovat vzdy
diukladné uzemnéni (pouzivaji se naptiklad vodivé niramky), a dokud to je mozné, tak by mély
mit tyto soucdstky vechny své vyvody vodivé propojené (pouziva se bud vodivd péna, nebo na-
ptiklad alobal). Toto vodivé spojeni by mélo byt odstranéné aZ po montézi soucastky do obvodu.

7.71 Co je to CMOS?

Patii to sem? Ano, trochu ano. CMOS je technologie, kterd kombinuje NMOS a PMOS
tak, Ze se oba tranzistory dopliuji (proto CMOS — Complementary MOS). V soucasné dobé
je to nejpouzivanéjsi technologie pro vyrobu integrovanych obvodii: je dostate¢né rychla, s velmi
nizkou spotfebou...

Pamétnici si vzpomenou, ze méli v pocitacich PC néco, ¢emu se fikalo taky CMOS, a byla
tam baterie. To byl &ip, ktery fungoval jako pamét konfigurace (jak velky disk je pouzity, jakou
mi strukturu, kolik paméti je nainstalovino). Byl vyrabén pravé technologii CMOS a diky tomu
byla jeho spotfeba velmi nizkd a pokryla ji po mnoho let baterie. Kdyz se pak baterie vybila, zacala
»cé moska“ zapominat.

A moznd znite zkratku CMOS z recenzi raznych fotoapariti: , 1yp snimaciho ¢ipu: CMOS*.
Ano, jde zase o stejnou technologii. Vzpomeiite si, jak jste svitili na LED: polovodicovy pfe-
chod je citlivy na svétlo. A kdyz posklddate strukturu MOS tranzistorti tak, Ze je z nich matice,
na kterou mize svétlo dopadat, bude vim je dopadajici svétlo zavirat a otvirat...

7.8 A to je vsechno s polovodici?

Ani ndhodou. Dioda a tranzistor jsou nejjednodussi polovodi¢ové souédstky s jednim, resp. dvé-
ma P-N pfechody. Existuji i soudstky s vice pfechody, jako tyristory, triaky a diaky, pouzivané
predevsim pro spindni velkych proudi a regulaci vykonu, ale témi se zabyvat nebudeme.
Naopak se budeme zabyvat jinymi polovodi¢ovymi souédstkami, totiZ integrovanymi obvody.

Integrované obvody pomoci slouceni mnoha tranzistord, diod a rezistori na jedné kfemikové
desti¢ce nabizeji velmi slozité funkce a komplexni obvody.
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Integrované obvody délime do dvou zakladnich skupin: analogové a digitdlni. Zjednodusené
se dd Fict, Ze analogové obvody né&jak pracuji s proudy ¢i napétim — zesiluji, zpracovévaji apod.,
zatimco u digitdlnich se pracuje pouze s logickymi signdly, nejcastéji definovanymi jako: je na-
péti/neni napéti. Zapnuto/vypnuto. Mezi nimi jsou obvody hybridni, které kombinuji oba svéty,
jako napiiklad analogové-digitdlni a digitdlné-analogové pfevodniky, Casovace, Hallovy sondy
s digitdlnim vystupem a podobné.

My budeme pouzivat prevdzné digitdlni obvody v pouzdrech DIL. Coz mé pfivadi k ndpadu,
ze je vhodnd chvile pobavit se o tom, jak jsou soucdstky vlastné ,zabalené“ a jak se s nimi pracuje.
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8 Pouzdra elektronickych soucastek

Rezistory se nejcastéji vyskytuji v podobé malych valecki s axidlné (t. v ose) umisténymi vyvody.
Vypadaji jako ,otekly drat, jak se fikd. Hodnota byva znacena bud barevnymi prouzky, nebo

(na vétsich rezistorech) napsina &islem.

Kondenzatory jsou nejcastéji mensi ¢i vétsi valecky s obéma vyvody na jednom konci (u elek-
trolytickych kondenzatord), popiipadé vypadaji jako velké rezistory (svitkové) nebo jako malé
polstatky. U elektrolytickych kondenzatorii je dost mista na oznaceni hodnoty a maximélniho
napéti, u mensich keramickych byvé trojéisli, kde prvni dvé &islice znamenaji hodnotu a posledni
pocet nul, které je potfeba dopsat, abychom dostali kapacitu v pikofaradech. Ptiklad:

330 = 33, zidnd nula, tedy 33 pF

104 = 10 + 0000, tedy 100 000 pF = 100 nF

472 = 47 + 00, tedy 4 700 pF = 4,7 nF

Diody jsou podobné rezistorim — mivaji pouzdro, na kterém je napsin typ diody, a u jednoho
vyvodu barevny pruh. Ten oznacuje katodu.

Tranzistory byvaji nejcastéji v pouzdrech, které se oznacuji TO-92 nebo TO-220. TO-220

jsou pouzdra pro vykonové tranzistory, k nimz se pfipojuje chladic.

To, ktery vyvod je baze, ktery kolektor a ktery emitor, se u jednotlivych typi lisi, proto je vzdy
dilezité podivat se do datasheetu.
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8.1 Co je to SMT a THT

Kdysi ddvno se obvody montovaly ze soudistek s dratovymi vyvody, které se k sobé letovaly. Poz-
déji prisly takzvané plosné spoje — to je deska, na niZ je nanesena vodiva vrstva, nej¢astéji médi,
a pomoci ni jsou vytvofené vodivé spoje dle potieby. Pro kazdou soucdstku bylo vyhrazené misto,
kam byla pfipdjena, a nebylo potfeba propojovat vyvody ruéné s rizikem toho, Ze ,se na néco za-
pomene*. Pozdéji, s rozvojem integrace, pfisly vicevrstvé plosné spoje. Pak se ukézalo, Ze vrtani
dér je drahé, proto se pfeslo k soucdstkim v pouzdrech, které jsou pfizpiisobené pro montiz
na povrchu, tedy neni nutné prostrkovat p¥ivody vrtanymi otvory. Této technologii se fikd Surface
Mounted Technology — SMT, tedy ,technologie povrchové montize“. Pouzdra, kterd jsou vhodna
pro tuto montdz, se oznacuji SMD (Surface Mounting Design). Star§i zptsob, s otvory a vyvody

na prostréeni, dostal ndzev THT — Through Hole Technology.

THT SMT

S ==

Pro zagite¢niky je vhodnéjsi technologie THT. M4 to hned nékolik divodi. Pouzdra pro THT
maji dlouhé vyvody s vétsimi rozteCemi (nejcastéji v rastru 2,54 mm = 0,1 palce) a dobfe se s nimi
pracuje. Daji se pouzit v nepdjivych polich, daji se i dobfe pdjet v ruce... Soucdstky v SMD
pouzdrech maji vyvody kritké, nékdy ani vyvody nemaji a maji jen pdjeci plosky, a tak je musite
(skoro) vzdy péjet. Navic maji mensi mezery mezi vyvody, a tak jejich ru¢ni pajeni vyzaduje lepsi
vybaveni a hlavné cvik.

V SMD pouzdrech se vyrabéji snad viechny diskrétni soucdstky — rezistory, kondenzatory, di-
ody, tranzistory, LED — i integrované obvody. Nékteré integrované obvody se vyrdbéji pouze
v SMD pouzdrech. Plati to zejména pro velmi slozité obvody, jako jsou moderni procesory,
programovatelnd logicka pole, miniaturni senzory a dal$i podobné. Vyrobci dnes uz malokdy
navrhuji moderni obvody pro THT, a ani je v takovych pouzdrech nenabizi. Vyjimkou jsou snad
jen nékteré sériové paméti.

8.2 DIP, DIL

U integrovanych obvodd, s nimiz budeme pracovat, budeme nejcastéji pouzivat pouzdra typu

DIL ¢&i DIP. Jaky je mezi nimi rozdil?
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DIL znamend Dual In-Line. Tedy Ze vyvody jsou uspofadiny do dvou (dual) fad (line). Mezi

sebou maji rozestup 2,54 mm, fady jsou od sebe vzdéleny trojndsobek ¢i §estindsobek této hodnoty.

DIP znamend Dual In-Line Package. Tedy naprosto totéz jako DIL, jen je tam piiddno sliivko
Package, neboli pouzdro. Mizete se setkat i s oznac¢enim PDIP a CDIP. PDIP znamen4 Plastic
DIP, CDIP je Ceramic DIP. Dnes se vétsinou pouzivaji prvni, tedy plastovd pouzdra, vétsinou
Cerné barvy. CDIP, keramickd pouzdra, byvala kdysi populdrni, nejéastéji méla bilou barvu,
ale dnes uz se moc nepouzivaji — jsou kehkd a néktefi uzivatelé hovofi o tom, Ze po mnoha letech
prestavaji soucdstky fungovat, protoze se pouzdra ob¢as porusi.

Cislovka za oznacenim znamend pocet vyvodu. DIP14, DIP16, DIP24, DIP28, DIP32 a DIP40
(popiipadé ,DILxx“) uddvaji, Ze soucdstka je v pouzdie se 14, 16 atd. vyvody.

Pokud se dostanete k pajeni, velmi rychle zjistite, Ze integrované obvody jsou nichylné na pfe-
hfati. Proto je dobré davat je do takzvanych patic (¢i objimek) Sice to nékdy snizi spolehlivost,
ale zjednodusdi to vyrazné vyménu poskozenych souédstek. Integrované obvody s mnoha vyvody
se totiZ snadno zapdji, ale podstatné hiif vypdji.

8.3 Co s témi ostatnimi?

Jak jsem uz psal — u modernich soucdstek byvd Casté, Ze je vyrobce nenabizi v jiném pouzdru,
nez pro povrchovou montdz. Ale nastésti spousta dalsich firem nabizi takzvané ,breakout mo-
duly — coz jsou v podstaté malé desti¢ky, na nichz je pfipajena dand soucdstka, a maji vyvedené

vyvody v roztecich, které jsou vhodné pro nepdjivé pole.

Mnohé souldstky, pfedevsim senzory, jsou diky tomu dostupné i pro domdci kutily.
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8.3.1 Praktické tipy

Pro svoje pokusy budete potiebovat mit sadu zdkladnich soucdstek, nebudete pokazdé béhat do obchodu,
kdyZ budete potiebovat t7i rezistory.

Uz jsem to psal: Udélejte si zdsobu soucdstek. Pro cislicovou techniku bych doporucil mit zdkladnt sadu —
sepsaljsem ji na konci knihy, v priloze ,ndkupni sexnam®. S takovou sadou soucdstek budete moct sestavit
profotyp libovolného zarizeni, nemusite cekat, az dojdou specidlni obvody, miiZete vesele testovat,
a ag posta doruct vybrané soucdstky, tak miZete postavit konecné hotové zarizent.
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9 Blika¢ s Arduinem
Dobfe, pojdme si ukizat o néco jednodussi zpisob. Arduino jisté znite...

Neznite? Tak to rychle napravime, protoze Arduino je fajn pomucka i nastroj, se kterym usetfite
spoustu souddstek, a navic si zaprogramujete. Ne, viZné, bez znalosti programovini v néjakém
jazyku, podobném C, Arduino nevyuzijete. Na druhou stranu — pokud umite programovat v éem-
koli, co ma podobnou syntax, tedy v Javé, JavaScriptu, C#, Lua a dalsich jazycich, tak zvlddnete
ijazyk pro Arduino (#{ké se mu Wiring).

Knih a vyukovych materiala k Arduinu je spousta, takZe vis s podrobnostmi odkdZzu radéji na né
(tip: arduino.cz m4 zajimavou knihu jako e-book), tady si fekneme jen par zakladnich véci.

9.1 Kdyz se fekne Arduino

tak ,se“ md na mysli nejspi§ Arduino Uno. Je to dnes nejrozsifenéjsi typ, a diky tomu,
Ze je open-source, tak mohlo vzniknout nepfeberné kloni, které jsou lépe vybavené, levné;jsi,

popiipadé oboji.

Origindlni Arduino obsahuje jednocip ATmega328 — to je to velké ¢erné vpravo dole s mnoha
vyvody. Tento obvod provadi program, ktery do néj nahrajete, a podle néj umi fidit jednotlivé
vystupy (horni a dolni okraj). Déle obsahuje komunikaéni rozhrani pro sbérnici USB — kovovy
konektor vlevo nahofe a maly ¢tvercovy obvod napravo od néj. Vlevo dole pak jsou soulastky,
které se staraji o napdjeni toho v§eho. A to je vée.
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Neorigindlni Arduino mizZe vypadat tfeba takhle:

Trénované oko vidi, Ze procesor je v jiném pouzdru (Cerny &tverec zhruba uprostied), a Ze obvod
pro fizeni USB je jiny (obdélnik misto ¢tverce).

Pokud Arduino jesté nemadte a pfemyslite, jaké pofidit, tak mdm jeden tip: pofidte si v ées-
kém obchodé originalni. Je sice drazsi, ale mdte mnohem vy$s§i nadéji, Ze bude v poradku.
A mite i zdruéni lhiitu na pfipadnou opravu. Klon vis vyjde tfeba na pétinovou cenu, nebo i niz-
§1, ale muZe se vim stét, Ze budete pozorovat ,podivné“ chyby v chovédni — protoze tfeba vyrobce
néco nepiipdjel, nebo osadil ne zcela perfektni obvody. Mné se podobné chovani objevilo asi tak
u dvou procent Arduin, ale nikdy nevite...

Kromé zdkladni verze Uno existuje i Arduino Mega s mnohem vétsim procesorem (a taky s vice

vyvody):
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Vidite, Ze zleva je to velmi podobné oby&ejnému Arduinu, a vpravo je jaksi ,navic“ spousta dalsich
vyvodi a konektorti.

A kromé téchto Arduin je i spousta dalich desek a kitti, které se jmenuji vielijak — Seeduino,
DCDuino, Funduino, ... Spoleéné maji to, Ze je lze programovat stejné jako zakladni Arduino,

ale 1i3i se ve schopnostech, nékdy i v konektorech...

Existuji i Arduina, kterd jsou osazena jinym procesorem, nez je Atmel AVR — napriklad procesorem

z rodiny ARM:

Tato Arduina maji sice stejné vyvody, ale vyZaduji jiné napéti — ne 5 volti, ale 3,3 voltu. Pozdéji
si vysvétlime, co fo znamend, ted'si pamatujte: pro zacdtek tato Arduina nepougivejte, pouzijte Uno!

Zajimava varianta Una je miniaturni Nano. Vyhoda tohoto Arduina je, Ze ho 1ze zasunout
do nepdjivého kontaktniho pole:
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9.2 Programovani Arduina

Aby Arduino k né¢emu bylo, musi v ném byt néjaky program. K programovini se pouzivd ndstroj,
ktery se trochu honosné jmenuje Arduino IDE — ve skuteénosti jde o textovy editor, k némuz
je pfibaleny kompiler pro procesory Atmel AVR a knihovny. Na druhou stranu stali stdhnout
si tento ndstroj, propojit Arduino s pocitatem pfes kabel — a fungujete.

Arduino IDE si stdhnete ze strinek Arduino.cc pro v§echny tfi hlavni OS — Windows, Linux
i macOS.
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Udélejte to.

Ne, zcela vdzné: Vezméte Arduino Uno a propojte ho s poéitaéem. Hned ted. Origindlni Ardui-
no nebude vyzadovat Zddné ovladace, respektive si je stdhne. Problém muze byt s neorigindlnimi
Arduiny, ty vyzaduji na macOS nebo na star§ich Windows (7, 8, 8.1) instalaci ovladaci.

Mite? Stahnéte si Arduino IDE, rozbalte (nemusi se instalovat) a spustte.

Nejdfiv jdéte do menu Tools, Cesky Nastroje, tam vyberte podmenu Board — Vyvojové deska,
a v ni zvolte polozku ,,Arduino / Genuino Uno®. Tedy samoziejmé pfedpokldddm, Ze mate Ar-
duino Uno, nebo jeho klon. Druhy krok je opét v menu Tools — Nistroje, polozka Port. Pokud
mite Arduino pfipojené, méli byste jej vidét v nabidce. Na Windows bude mit ozna¢eni COMxx
(xx je né&jaké &islo, klidné COM2, ale i COMZ37, je to opravdu libovolné). Na Linuxu to bude
/dev/ttynéconéco. Pozor, na Linuxu musi byt uzivatel, pod nimz je spusténo Arduino IDE, ¢lenem
skupiny ,dialout®. Na Macu to bude néco jako /dev/ttyusbnéco.

V menu File je podmenu Examples (¢esky Soubor — Piklady), a tam naleznete adresaf 01 Basics,
a v ném piiklad, nazvany Blink. Kliknéte na néj, otevie se takzvany ,sketch“ — vlastné zdrojdk
pro Arduino s pfiponou .ino

9.3 Blikani Arduinem

Vidite kdd, ktery je hodné jednoduchy, programétofi uz urcité vétti... Vidite dvé funkce, setup()
aloop(). Prvni se provede po spusténi celého zafizeni, a kdyZ dobéhne, tak se donekonecna vold
ta druhd. Néjak takhle — pfedstavte si, Ze tohle je funkce na pozadi:

void main() {
setup();
while(1l) loop();
}

Zpétky k piikladu blink. Ve funkci setup() je volana néjaké funkce pinMode(), ktera fik4, Ze né-
jaky vystup md byt OUTPUT, a v druhé se pak stfida digital Write HIGH a digitalWrite LOW,
prolozené zpozdénim (delay). (Na konci knihy, v pfilohdch, najdete stru¢ny pfehled zikladnich
funkci Arduina).

void setup() {
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
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void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay (1000) ;

}

V horni lité, hned pod menu, je nékolik tlacitek. To uplné prvni vlevo zkontroluje, jestli jsou

v kédu néjaké chyby. To druhé, vedle ngj, s ikonkou §ipky, spusti pieklad, a po prekladu se pfe-
lozeny kéd nahraje do Arduina po USB kabelu.

Predpoklidim, Ze mate vie nastavené a propojené, na Arduinu sviti LED, kterd signalizuje na-
pijeni — pojdme na to! Kliknéte sméle na pieklad a nahrani.

Bude to chvilku trvat, zhruba tak dlouho, jak budete ¢ist tento odstavec, a az bude viechno
ptelozeno, tak se v tom zeleném pruhu pod editorem objevi nipis ,Done upload®. V Cerném poli
pod nim pak uvidite bud lakonické sdéleni o tom, kolik program zabird paméti, nebo né&jaké
oranzové hlasky, které znamenaji chybu.

Nejcastéfsi chyba, vérte tomu nebo ne, je ta, Ze zapomenete vybrat port a typ desky. Viz vyse.

Pokud to v§echno probéhlo, tak si v§imnéte, Ze na desce bliki LEDka.

To bylo jednoduchg, co? Zédn}? kondenzitor, Zadny integrovany obvod, zidna LED, Zddny rezi-
stor... Jenze takhle se nic nedozvime a nenauc¢ime. TakZze udélame jeden krok...

9.4 Krok zpét k dratum

Ptipravte si zase nepdjivd kontaktni pole. Pfipravte si propojovaci vodice. Tentokrit odpojte na-
pdjeni, vezmete si potfebné napéti pfimo z Arduina. V§imnéte si na Arduinu dole dvou vyvodd,
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oznalenych GND (ten je zdvojeny) a 5 V. GND je i v horni fadé vyvodii — je Gplné jedno, ktery
pouzijete, protoZe uvnitf jsou stejné propojené. A ted pfipojte tyto dva vyvody k napdjecim listaim
na kontaktnim poli. Néjak takto:

Tak, a ted pokazdé, kdyz Arduino pobézi, budete mit na kontaktnim poli i potfebné napdjeci
napéti. Jupi.

Zapojte si LED.

Z minulé kapitoly si jisté pamatujete, Ze LED md dva vyvody a zapojuje se k ni rezistor. Udélejte
to podle obrazku:

Pfipojte Arduino k po¢itadi — ani v ném nemusi byt nic nahraného. LED by méla svitit. Pokud
nesviti, otoCte ji (a tim otoenim myslim, Ze prohodite jeji vyvody, ne Ze ji tfeba... co ji vim...
vzhiru nohama, nebo tak néco).
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Sviti? Jupi. Ted ji propojte s Arduinem:

Vsimnéte si, co pfesné jsem nakreslil — vodic, ktery propojoval LED a kladny pdl, jsem odstranil,
a misto kladného pélu jsem dany vyvod LED zapojil do Arduina, na pin &islo 8. Pro¢? No protoze
jsem se rozhodl, Ze budu LED ovlddat Arduinem. A vy taky!

Mite stile otevieny ten piiklad Blink? Tak prosim vsude, kde je LED_BUILTIN, napiste
8. Jako Ze osmicku. Je to na tfech mistech. Vysledek bude vypadat néjak takhle:

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {

// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.

pinMode (8, OUTPUT);

// the 1loop function runs over and over again forever
void loop() {

digitalWrite(8, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(8, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

Ted pfelozte a nahrajte. Pokud vse ptijde bez problémi, stane se co? Spravné, bude blikat ta nase

LED!

Ptéte se, pro¢ pravé osmic¢ku? V§imnéte si, Ze v té delsi fad€ vyvodu jsou vyvody olislované
od 0 do 13. Je tu tedy 14 vyvodi — pini, k nimZ mizeme piipojit téméf cokoli. V praxi se moc
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nepouzivaji vyvody 0 a 1, protoze pfes né Arduino komunikuje se svétem, ale ten zbytek je volny.

A jajsem LED pfipojil do vyvodu &islo 8. Co kdybych ji zapojil do vyvodu &islo 9, co by se stalo?

Neptejte se mé, zkuste si to — pfepojte vodi¢ z osmicky na devitku, uvidite sami. Moznd bude
potieba jesté néco v programu zménit... ne?

Mite?
Dobfe, a ted si zapojte dvé LEDky. [jplné stejné zapojeni, druhd LED taky potfebuje rezistor,

tak na to nezapomeiite, no a jednu LED pfipojte k Arduinu na vystup 8, druhou na vystup
9, a zkuste si, aby blikaly na st¥idacku.

Mite i toto?

Pravé jste vytvofili svij prvai programovatelny éislicovy obvod! Jaky to je pocit?
(Chvilka na opdjent se vlastni Sikovnosti...)

Pojdme ted — nebo ne, jesté chvilku se chvalte, jak jste sikovni! ZaslouZite si to!
(Jesté krdthd chvilka!)

A ted dojde na limani chleba. Hello world uz mame, tak ted ndsleduji ty protivné prozaické otazky:
Pro¢ to sviti? Pro¢ to obrécené nesviti? Co je to téch 5 volta? Pro¢ zrovna pét? A jak je mozné, Ze j tady
napi$u néjakd pismena, z toho se stane né&jaky kdd, a ten se néjak nahraje do té soucastky? A jak se
tam jako nahraje? Kam se tam nahraje? A jak ta sou¢dstka poznd, Ze ma zrovna blikat LEDkou?

Ale jesté, nez si to fekneme, zkuste si cvieni pro bystré hlavy: Zapojte dvé LED na jeden vyvod
Arduina tak, aby pfi stavu HIGH svitila jedna, a pfi stavu LOW svitila druhd! Napada vas,
jak to udélat?

9.5 Arduino a EduShield

Arduino je skvéla véc k demonstrovani zaklada &islicové techniky. Néktefi vyucujici postupuji
jako ji v této knize: daji lidem do ruky hrst soucdstek a nechaji je zapojovat a zkoumat. Coz
je fajn, kdyzZ je dost Casu. Pokud ale délite tfeba puldenni workshop s dvaceti lidmi, tak brzy
Zjistite, Ze nékdo prohodi vodice, otoli souddstku, vytvoii zkrat, soucdstku tak zni¢i a pak se divi,
Ze mu to nefunguje tak, jak mu od tabule vypravite...

Na kurzech Arduina jsme proto sihli k jednoduchému feseni: vytvofili jsme desticku s nékolika
zékladnimi soucdstkami, které jsou ozkousené, zapojené a pfipravené k testim. Tuto desticku
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jsme nazvali EduShield. Vyrdbi a dodévi ji CZ.NIC. Podrobnosti, véetné pfiklada a firmware

naleznete na GitHubu:

https://github.com/arduino-edushield

EduShield mizete pouzit i vy k ovéfeni nékterych zapojeni.

EduShield obsahuje nasledujici periferie:

o Tlagitko, pfipojené na pin 2,

e RGB LED, pfipojenou na piny 5 (zelend), 6 (modré) a 9 (Cervend),

e Tiibarevné LED: zelend (pin 13), Cervena (pin 16) a oranzova (pin 17),
e [Fotorezistor na vstupu AQ,

e Termistor na vstupu Al,

e Hodiny redlného ¢asu a displej, oboji pfipojené na sbérnici I>C.
Nebojte se, Ze zatim nékterym terminiim nerozumite. BEhem dalsich kapitol pochopite.

Ja budu EduShield ob¢as zmifiovat, kdyZ narazime na néjaky piiklad, ktery se na ném dd dobie
demonstrovat. K pochopeni vykladu ale neni nezbytné nutné, abyste jej méli.
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10 Fotorezistor

Uz jsme si ukdzali svitici diody, tedy soucdstky, které méni elektricky proud na svétlo. Nastal
Cas podivat se na souddstku s opacnou funkci, tedy takovou, kterd reaguje na svétlo. Uz vés asi
nepiekvapi, Ze takovych je celd fada. Jd zacnu tou nejjednodussi, fotorezistorem.

Jak nazev napovida, pijde o n&jaké spojeni svétla a rezistoru. Fotorezistor funguje velmi podobné
jako rezistor, jen s tim rozdilem, Ze se jeho odpor méni podle toho, kolik svétla na néj dopada.
Cim vic svétla, tim nizsi odpor.

Viimnéte si, ze fotorezistor ma prihledny kryt — logicky, protoZe musi propoustét svétlo —
pod kterym je vidét struktura, pfipominajici vlnovku. Ta je tvofena polovodi¢em. Svétlo, dopa-
dajici na polovodic, zvy$uje mnozstvi volnych elektroni, které tak mohou slouZit jako pfenosové
médium. VEét§i mnozstvi svétla znamend vic volnych elektrond, a tedy vyssi vodivost.

U fotorezistord se udavé nejcastéji odpor pii osvétleni 10 luxt a teploté 25 °C (oznacuje se Rior)
a u téch nejcastéjsich a nejlevnéjsich, kterych koupite za pétikorunu cely sacek, to byvd okolo
10 kQ. Bez dalsich znalosti, napfiklad pfesného typu nebo kalibrace, se moc nehodi na piesné
méfeni osvitu, ale to ve spousté aplikaci nevadi. Tteba pro automatické spindni osvétleni nebyva
potieba pfesné stanovit, Ze se md spustit pfi 28 luxech a vypnout pfi 37 luxech. Stejné tak napfi-
klad u optickych zavor (zafizeni, které reaguje na pieruseni paprsku) ndm stadi védét, jestli svétlo

dopada, nebo nedopada (a tedy jestli je odpor nizky / vysoky).

Pojdte si to zkusit, jestli to funguje tak, jak si pfedstavujete. Co kdyz zapojite takovy fotorezistor
misto obycejného rezistoru do série s LED?

LED bude svitit, oviem kdyz zastinite fotorezistor prstem, jeji jas se sniZi!
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10.1 Obracena logika

Je hezké, ze LED sviti, kdyz je fotorezistor osvicen, ale co kdyz to cheete obréicené, tedy aby se LED
rozsvitila tim vic, ¢im je vétsi tma? To bude uzite¢néjsi, ze?

Jak na to? Vlastné potiebujete, aby vétsi mnozstvi svétla znamenalo mensi napéti na diodé...
Pouzijte k tomu zndmy rezistorovy délic:

Ve tmé je odpor fotorezistoru R1 velky, takze proud tele pies rezistor R2 do LED a ta sviti.
Pokud na fotorezistor posvitite, jeho odpor klesne, vic proudu potece pfes néj do zemé, napéti

x12 viL

n
® 4

X10 X1

R2

na LED tak poklesne...

Jak velky by mél byt rezistor R2? To si miiZete spocitat podle odporu fotorezistoru R1 v zavislosti
na osvétleni. Nejjednodussi je zméfit si odpor fotorezistoru ve tmé a za osvétleni. U mého to bylo
zhruba 20 kQ ve tmé a 200 Q pfi pfimém osvétleni. Pak jsem si nasimuloval ,$ero, tedy troven,

pfi niz bych chtél, aby se LED rozsvitila. Bylo to okolo 10 k<.
Ted uz staci spocitat déli¢ napéti tak, aby pfi ,Seru® byly na diodé pravé 2 volty (to je hranice
rozsvéceni pro Cervené LED, pamatujete?) Pokud to celé napdjim péti volty, tak musim zvolit R2

tak velky, aby pfi R1 = 10 000 bylo napéti 2 V.

Vzorec si jisté pamatujete — Ul = U . (R1/ Rx), kde Rx = R1 + R2. Po dosazeni: 2 =5 . (10 000 /
(10 000 + R2))

Po tGpravach: R2 = (U x R1/U1) - R1
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Vychdzi mi 15 kQ. Vim taky? S rezistorem R2 o velikosti 15k tedy budou ,za Sera“ na LED
dva volty, a LED zagne svitit. Teda — teoreticky. Mizete si zkusit pfijit na davod, pro¢ to zpo-
chybniuju, za chvili se k tomu vratim.

V praxi bych udélal jesté jednu Gpravu: na misté R2 bych pouzil nastavitelny rezistor — tedy po-
tenciometr, nebo mensi variantu: trimr.

10.2 Trimry

Celym jménem ,potenciometrické trimry jsou vlastné potenciometry, tedy rezistory s proménnym
odporem, ov§em bez té osy, kterou se dd tocit prstem. Misto toho maji jen maly vyfez.
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Takovy trimr se nastavuje pfi oZivovani zafizeni pomoci malého §rouboviku. Nastavi se tak,
aby zafizeni spravné fungovalo, a pak se s nim uz nehybe.

U naseho , spinace osvétleni“ bych tuto sou¢dstku pouzil, protoze pomoci ni snadno nastavim drovei

osvétleni, pfi niZ ma obvod sepnout, a navic, kdyz si nékdy v budoucnu usmyslim, Ze by mi vic vy-
hovovala jind troven osvétleni, tak mtiZu obvod snadno pfenastavit, nemusim ménit rezistor.

10.3 Lepsi feseni detektoru tmy

Vsimnéte si, Ze u vy$e uvedeného zapojeni jste limitovani odporem R2 —jeho velikost 15 kQ zna-
mend, Ze i kdyz bude absolutni tma, tak do diody miiZe téct maximélné 0,33 mA. Coz je hodné
midlo. KdyZ odpor zmensite, bude zase LED svitit i pfi vétsim osvétleni, takZe se nakonec dosta-
nete do stavu, kdy LED ve tmé sviti vic, a na svétle sviti mifi. CoZ tedy neni nic moc.

Kéz by tak byl zptisob, jak malym proudem, co protece z R2, sepnout velky proud pro LED, ze?

Moment, co Ze jsem to pravé napsal? Malym proudem sepnout vétsi proud? Kde jsem tohle uz psal?
To bylo — no ano, to bylo v kapitole o tranzistoru.

Pfipomenu teorii: Tranzistor sepne tehdy, kdyz je na jeho pfechodu bdze-emitor napéti vétsi nez
0,7 voltu. Pak sta¢i maly proud k tomu, aby vedl ndsobné vétsi proud ve sméru kolektor-emitor.

Upravme nase zapojeni tak, Ze vyuZije tranzistor ke spindni LED. Budeme muset upravit hodnotu
R2 tak, aby pfi nagem limitu ,Sero” bylo na bdzi 0,7 voltu (misto 2 V) — vychdzi to na cca 62 kQ.

Ve vee
FL " 5V

R2 330

] 1

y

= % ) “Tu
Pl

Teoreticky vysledek je fajn, ale nejlepsi bude na misté R2 pouzit trimr 100k, a ten pfesné nastavit
podle pozadované drovné osvétleni.
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Za naprosté a absolutni tmy (neredlné, j4 vim) potele rezistorem R2 proud 0,08 mA (uvazuju
hodnotu R2 rovnou 62k). Pokud pouZzijeme napf. tranzistor BC547B s proudovym zesilova-
cim Cinitelem okolo 300, mize pii 0,08 mA bézi téct kolektorem (a tedy LEDkou) az 24 mA,

coz je dost (ve skute¢nosti bude proud omezen rezistorem 330R na 15 mA).

Tady bych chtél upozornit na dilezitou véc: Takovéhle vypoéty jsou orientaéni. Sice pro
vétsinu aplikaci staci, ale pokud se dostanete bliZ k limitnim hodnotdm, napfiklad k velkym
proudim skrz kolektor, posunou se i jiné hodnoty mimo ,standardné uvazované hodnoty*
Pro takové to domdci kuténi je to dostatecné, ale snazte se vzdy pohybovat v rozumnych
mezich a nejit, jak se fikd, aZ na krev. Pak se sou¢dstky mohou chovat vyrazné jinak. Vzdy se
proto podivejte do datasheetu, jaké jsou mezni hodnoty — nejcastéji pro protékajici proud a
pripojené napéti.

10.4 Fotorezistor a Arduino

Jeden z nejcastéji pfipojovanych senzortt k Arduinu je pravé fotorezistor. Je levny, jednoduchy
na obsluhu, tak co by ne, Ze?

Pro takovéhle typy snimact, které nemaji digitdlni vystup (tfeba jako tlacitko), ale (nejcastéji) méni
sviij odpor, m4 Arduino specidlni vstupy — analogové A0 az AS. Funkce analogRead() dokéze
Zjistit, jaké napéti je na tomto vstupu, a pfevést ho na skalu hodnot 0 az 1023.

Nula samoziejmé znamend, Ze dany vstup md droven zemé. Ale kolik je maximum, tedy téch 1023?

To je spravnd otdzka. Odpovéd zni: 1023 je hodnota, kterd je naméfenad tehdy, kdyz je na analo-
govém vstupu takzvané referen¢ni napéti!

Odpovéd jak od chytré hordkyné, Ze? A kolik je tedy to referenéni napéti?

Vétsinou, pokud neni uréeno jinak, to je napdjeci napéti, tedy zhruba 5 voltt. Zhruba pi$u proto,
Ze toto napéti mize kolisat, a u nékterych typa Arduin maze byt tieba 3,3 voltid. U Arduina UNO
ale bude zhruba téch 5 voltt.

Miizete ale pouzit vnitini zdroj referencniho napéti 1,1 voltu.

No a konecné miiZete Fict, Ze si referencni napéti, ne vyssi nez 5 V, vytvorite néjak sami a privedete
ho na vstup AREF. Jak si ho vytvorite? Bud'néjakym stabilizdtorem, nebo specializovanou soucdstkou —

generdtorem referencnibo napéti. Délaji se napiiklad presné generdtory 1,023 voltu — pak namévend
hodnota odpovidd velmi presné milivoltiim.
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Ale to jsem trochu odbo¢il. Pokud k Arduinu pfipojujete téeba fotorezistor nebo podobnou sou-
astku (napiiklad termistor, coz je rezistor, jehoz odpor je zavisly na teplot€), pouziva se vétsinou
néktery z analogovych vstupt, a soucdstku zapojujete v sérii s rezistorem, jako napétovy déli¢. Ana-
logovy vstup totiz méii napéri, nikoli proud. Kdybyste zapojili tieba jen fotorezistor na + 5 volti,
tak by se se zménou odporu ménil proud, ale napéti by bylo stile 5 volta.

Kdyz si fotorezistor takto zapojite, zjistite, Ze pfi velmi silném osvétleni funkce analogRead(A0)
vrati téméf 1023, ve tmé klesne — nikoli na nulu, protoze odpor fotorezistoru nebude nekonecny,
takZe napéti neklesne k idedlni nule, ale klesne hodné nizko.

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

}

void loop() {
int a = analogRead(A0);
Serial.println(a);

Kdyz tento program napiSete do Arduino IDE a nahrajete do Arduina, bude méfit napéti na
vstupu A0 a vypisovat ho na sériovou konzoli. Sériovd konzole je zpusob, jakym Arduino mize
posilat udaje do pfipojeného pocitace. Princip popisu pozdéji, ted staci, abyste védéli, ze v Arduino
IDE je v menu Nistroje (Tools) polozka Sériovy monitor (Serial Monitor). Kdyz ji vyberete, otevie
se nové okno, a v ném se vypisuje to, co Arduino posle funkei Serial.println().
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Vsimnéte si, Ze ve funkeci Setup voldm Serial.begin(9600). Tato funkce zajisti zapnuti této komu-
nikace a nastaveni pfenosové rychlosti. Toto ¢islo je velmi diilezité — pfenosova rychlost, s jakou

Arduino pracuje, musi byt shodnd s pfenosovou rychlosti, jakou komunikuje pocitac.

o

Ta se nastavuje v Sériovém monitoru vpravo dole — vSimnéte si hodnoty ,9600 baudu‘.

Postavte si ted pfesné takovy detektor tmy, jako pfedtim, ale tentokrit s Arduinem. Vlastné
moment — vy jste si ho uz postavili, to na pfedchozim obrézku, to je pfesné on! Pouzijete LED,
které je v Arduinu zapojena na vystupu 13, a mate to! Ted stadi v nekone&né smycce loop() opa-
kovat stile dokola totéz: Pfecist analogovy stav na vstupu A0, a podle nactené hodnoty LED bud
rozsvitit, nebo zhasnout. Bud metodou pokus-omyl, nebo vypsdnim naméfenych hodnot zjistite,
kterd hodnota je pro vis uz ,dostateéna tma“, a pokud nactete vic, LED zhasnete, pokud mix,

LED rozsvitite. Takhle jednoduché to bude.

Kdyz pouzijete EduShield, tak nemusite ani nic zapojovat. EduShield md totiz na sobé fotorezistor
zapojeny piesné tak, jak jsem pravé popsal.
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11 Termistor

Uz nékolikrit jsem tu zminil v nejriznéjsich obméndch vétu ,.... a odpor zdvisi i na teploté*.
U vétsiny soucdstek je to vlastnost nevitand, ale nékdy se hodi — tfeba pro méfeni teploty. Vyrabi
se k tomu specidlni soucdstky — rezistory s odporem, zavislym na teploté, zvané termistory.

Termistory jsou dvojiho typu —jedny, ty béznéjsi, funguiji tak, Ze s rostouci teplotou jejich odpor
klesé (oznacuji se jako NTC), druhé, oznacované PTC, svij odpor s rostouci teplotou zvysuji.

Pokud maite po ruce termistor, zapojte si jej misto fotorezistoru k Arduinu. Zbytek zustane
tak, jak byl. Nechte si vypisovat naméfenou hodnotu a zkuste termistor zahfdt — napfiklad tak,
Ze ho chytnete do prsta.

V EduShieldu je také termistor, ale zapojeny na vstup Al.
Po natteni ziskite celé ¢islo v rozmezi 0 az 1023. Jak pfepocitat toto &islo na skute¢nou teplotu?

No, neni to Uplné trividlni. Vzorec (jmenuje se Steinhartiv-Hartav, Steinhart-Hart Equation)

vypada takto:

»2Magické“hodnoty B, Ro a To naleznete v datasheetu k danému termistoru. T je referenéni poko-
jové teplota 25 °C, Ry je odpor rezistoru pfi této teploté (napfiklad 10 000 ohmu) a B je teplotni ko-
eficient (naptiklad u termistoru, ktery je v EduShieldu, je to 3950).

Pro pfepocet na stupné Celsia je zapotifebi nejprve z naméfené trovné napéti spocitat odpor
termistoru (musime znat odpor druhého rezistoru v déli¢i napéti), a dosadit tento odpor do vyse
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uvedeného vzorce. Coz s Arduinem samoziejmé lze, ale je to docela naroény vypocet, ktery
pouziva desetinnd ¢isla atd.

Proto se pouziva podobny figl, jako u méfeni svétla — vétsinou potfebujete néco udélat pfi néjaké
hodnoté teploty, tak stadi zjistit, Ze pfi dané teploté je naméfend hodnota napiiklad 700, takze
i bez pfepoltu mizete fict: Pokud pfekro¢i hodnota 700, tak se néco stane.

Pokud ale chcete tieba vytvofit teplomér, ktery ukazuje teplotu, nezbyde vim, nez pfepocitivat

naméfenou hodnotu vyse uvedenym vzorcem na stupné. Anebo jit jinou cestou, tfeba pouzit
sofistikovanéjsi soucdstku...
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12 LM35

LM35 je piesny teplomér, ktery vypadd trochu jako tranzistor. Dva krajni vyvody jsou zem
a napdjeci napéti, prostfedni vyvod je méfici. Napéti na ném je pfimo imérné teploté — jednomu
stupni Celsia odpovidd 10 milivolti. Pfi teploté 0 °C je na tomto vystupu 0, pfi 100 °C je na
vyvodu pfesné 1 volt.

Teplotu pak spoéitite jednoduse, pomoci vzorce:
temp = (5.0 * analogRead(tempPin) * 100.0) / 1024;

Magické konstanty 5.0 a 1024 jsou maximum (5 V) a hodnota, kterou pfi tomto maximu naméfite

(1024).

V praxi tézko budete méfit teploty nad 100 °C, takze se da pfedpoklddat, Ze napéti na méficim
vystupu nepfesdhne 1 volt. Mizete tedy pfepnout referenéni napéti pro pfevodnik (pamatujete?)
na vniténi zdroj 1,1 V, pomoci funkce analogReference. Zvysite tim i pfesnost méfeni.

Vzorec se tedy lehce zméni. Maximum (1023) neni 5 voltd, ale 1,1. Kdyz 1,1 podélite 1024
(to je rozsah méfeni), zjistite, Ze narust hodnoty o 1 odpovid4 ndrustu napéti o 1,0742 mV (u péti
voltd to bylo 4,88 mV). Pokud jednomu stupni Celsia odpovidd 10 mV, znameni to, Ze odpovidd
hodnoté zhruba 9,31 (10 / 1,0742). Pokud naméfena hodnota vzroste 0 9,31, znamend to, Ze teplota
vzrostla o jeden stupefl. Zkuste si to sami:
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float tempC;
int reading;
int tempPin = AQ;

void setup() {
analogReference (INTERNAL) ;
Serial.begin(9600);

void loop(){
reading = analogRead(tempPin);
tempC = reading / 9.31;
Serial.println(tempC);
delay (1000) ;
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13 ,Jak naucit kamen podcitat”

Seridl s timto ndzvem vychdzel v Casopise Véda a technika mladezi nékdy v poloving 80. let mi-
nulého stoleti. Postupné vysvétloval, jak je mozné, Ze z kusu kiemenu miZe postupné vzniknout
cely pocitac. Ja si nazev vyptjcil pro tuto kapitolu.

Kdy?z jsem pfemyslel nad tim, kdo je vlastné modelovy étendf této knihy, mél jsem pfed ocima
velmi pfesny obraz: na kurzech a $kolenich za mnou chodili programadtofi a fikali: ,Ja bych tak
rdd zkusil néco s elektronikou, ale nevim, nerozumim tomu, nechdpu, bojim se...”

Jeden z nich mi polozil i skvélou otdzku, kterd stdla vlastné na zacatku celych tvah o této knize.
Programoval hry a fikal: ,Jd vim, jak to naprogramuju, pak vim, Ze jsou néjaké knihovny, tomu
pofid rozumim, pfekladacem to pfelozim — a co se déje pak? Jsou to néjaka Cisla? Jak se ulozi?
Kam? A jak ten procesor vi, co md udélat? To viibec netusim... jen vim, Ze pak nékde uplné dole
jsou drity a elektrony...”

A tahle kniha je vlastné obsirnéjsi odpovédi na tento dotaz. Jen jsme zacali od konce, od téch
elektronti a drati. Ted uz to bude jen jednodussi, slibuju.

13.1 Stavebnice

Vzdycky zdjemcim fikim, Ze neni ¢eho se bit. Ze to viechno, co maji ve svém pocitadi, jsou vlastné
tytéZ tranzistory a rezistory, jen posklddané do vétsich a vétsich funkénich celka.

Z nékolika tranzistort je posklddané takzvané logické hradlo. To je soucdstka, kterd déla pravé
jednu logickou funkci. K nim se dostaneme vzapéti. Nékolik logickych hradel dohromady dava
vétsi celek — kombinaéni obvody ¢&i sekvenéni obvody. Multiplexory, demultiplexory, dekodéry,
registry, CitaCe, klopné obvody, s¢itacky... Nebojte, za chvili si vysvétlime, co jednotlivé vyrazy
znamenaji. Tyto obvody se opét daji kombinovat do vétsich celkd — mnoho registri spolu s datovy-
mi multiplexory a adresnimi dekodéry tvoii pamét. Nékolik s¢itadek a hradel spolu s multiplexory
vytvoii aritmeticko-logickou jednotku. Citace zapojené za sebou daji tfeba ,programovy &itac”
(PC). Kdyz zkombinujeme registry, ¢itace, aritmeticko-logickou jednotku a dobfe navrzené de-
kodéry, ziskdme mikroprocesor. Jednoduché registry s posilenym vystupem vytvoii obvody pro
vstup a vystup... Z toho véeho pak mizeme poskladat vlastni poéitac. A véfte tomu, Ze v domdci
pocital vypadd uvnitf pfesné tak, jak jsem popsal —kazdy z téch obvodi, ktery v ném vidite, kdyz
ho rozmontujete, se uvniti sklidd z logickych celki, které se sklidaji z jednodussich obvodu, které
se sklddaji z elementdrnich hradel, které se sklddaji z tranzistori... Vazné!

Pojdme tedy nejprve na ta hradla a logické funkce.
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13.2 Logické funkce

Programitofi védi, nebo by alespoii méli védét, Ze mame tfi zakladnilogické funkee, totiz AND,

ORaNOT.

Moment, moment, neotocil tu nékdo vic stran najednou? Jesté v minulé kapitole tranzistory a volty,
a najednou logické funkce? Neuteklo mi néco? Pojdme radsi poporade...

13.2.1 Digitalni, nebo analogové?

Analogovi elektronika se zabyva spojizymi velicinami, digitalni (téz ¢islicovd) veli¢inami nespoji-
tymi. Coz je hezka skolni definice, ale — co si pod tim mohu pfedstavit?

Typicka analogova veli¢ina je tieba, feknéme, teplota. Teplota plynule roste a klesd, a zale-
Z{ jen na pfesnosti teploméru, jak pfesné tuto zménu zméfime. MiZeme vidét, Ze teplota béhem
dopoledne roste: 13 °C, 14, 15, 16, ... Pak vezmeme pfesnéjsi teplomér, a sledujeme mnohem
rychlej$i zmény: 13,0... 13,1... 13,2... a tak dil. KdyzZ si vezmeme je§té pfesnéjsi teplomér, mu-
Zeme zménu méfit po setindch, ale vidime, Ze teplota se méni spojité, ze v pfirodé neni zadny
»dany krok teploty“. (No, ve skutecnosti je, ale hodné maly, takZe to miizeme zanedbat a brét
teplotu jako spojitou veli¢inu.)

Naproti tomu napfiklad pocet néjakych véci, dejme tomu vajiek, je typickd nespojitd velici-
na. Vajicko muzete mit jedno, dvé, tfi, nebo tfeba Zddné, ale nemite 2,7153 vajicka. Mite bud
dvé, nebo tii. Pocet, ktery vyjadfujeme prirozenymi éisly, je typickd nespojitd veli¢ina. Neméni

se plynule, ale jakoby ,skokové®.

V elektronice mizZeme také vyuzivat oba pfistupy. Typickou oblasti, kde dlouhou dobu hréla
prim analogova technika, je naptiklad zpracovini zvuku. VSechny ty reprosoustavy, zesilovace,
ekvalizéry, efekty, snimade, mikrofony, to viechno pracuje se zvukem, ktery je ve své podstaté
spojity. (Dnes uz to tak uplné neplati, dnes uz se hojné pro zpracovini vyuzivaji digitalni postupy,
ale minimalné od zesilovace dél jde o analogovou techniku.)

Do analogové techniky patvi také velmi zajimavd oblast, zabyvajici se nizkofrekvencnimi a vysokofre-
kvencnimi signdly, jejich zpracovdnim, filtrovdnim, patii do ni souidstky, zvané operaini zesilovace
a kompardtory, a je to pomérné zajimavd oblast — ovsem mimo zdbér nasi knihy.

Predstavte si, Ze byste chtéli vyuzit néjak téhle techniky k tomu, abyste néco spoitali. Tte-
ba soucet, nebo i logaritmus. Dejme tomu, Ze bychom fekli: Nula je 0 volti, hodnota 10000
je 10 voltd, tedy jednicka bude 1 mV. Ddme dva potenciometry, kterymi budeme moci ménit
»Cisla“ — tedy napéti na vystupu. Pak mé&jme néjakou soucdstku (a takovd opravdu existuje), kterd
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Zjisti, Ze na jednom vstupu je 18 mV, na druhém 278 mV, obé& napéti sloudi a na vystupu poskytne
296 milivolta. Tedy 18 + 278. Postavit to lze, ale neni to tak uplné pfimocaré —stali kdyz se nékde
néjaky vodi¢ zahfeje vic, jiny méné, zméni se odpory ve vedeni, a vyjde vim, Ze 18 + 278 je tak
néjak 280, plus minus deset procent.

Ze by takovou techniku nikdo nepouzival? Ve skute¢nosti pouzivand byla, a tato omezeni se mu-
sela néjakym zpisobem kompenzovat. Stélo to za to, protoze analogové pocitale, jak se takovym
strojum fikalo, dokdzaly téméf v redlném Case velmi sloZité operace, jako derivace a integrace
signdlu, které se numerickymi metodami fesily velmi zdlouhavé. Programovaly se spojovinim
zékladnich funkénich celka a dokdzaly uz nékdy v 60. letech Fesit slozité linedrni a nelinedrni
diferencidlni rovnice rychleji, nez tehdejsi ¢islicové pocitale.

Cislicové pocitace jsou zaloZené na jiném principu. Nepracuji se spojitymi signdly, ale s takzvanou
binarnilogikou. Binirni znamend, Ze ma pouze dvé hodnoty: 0 a 1. Pak si tfeba fekneme, Ze 0 bude
vyjadfené nulavolty a 1 vyjadfime pétivolty a Ze povolime néjakou toleranci, tak je celkem jedno,

jestli na vstupu bude pfesné 5 V, nebo tieba 4,75 — vysledek bude stéile hodnota ,, 1%

Jenze pokud budeme mit jen dvé hodnoty, jak tfeba miiZeme pracovat s pfirozenymi &isly? Na-
§tésti pfisla matematika se svymi ¢iselnymi soustavami. Dovolte jen rychlé opicko: Jsme zvykli
pocitat s desitkovou soustavou. Deset proto, Ze se rodime s deseti prsty na rukou — a pravé prsty
na rukou jsou prvni pocitadlo, které mame.

Mimochodem, vite, jak se fekne latinsky prst? Digitus. Prsty byly prvni poéitadlo pfirozenych
&isel. Od toho ,digitalni®, neboli ,¢islicové*.

13.2.2 Dvojkova soustava

V desitkové soustavé pouzivime deset zakladnich symbold pro jednotlivé &islice — totiz 0, 1,
2,3,4,5,6,7 8a9. Pokud potiebujeme zapsat vétsi ¢islo, desitku, pouzijeme k tomu pozi¢ni
zédpis a zapiSeme vedle sebe symbol pro desitky a symbol pro jednotky: 10. A miiZzeme pokracovat
dal, pfidavat dal§i jednotky a pocitat: 11, 12, 13... az do 19. Kdyz pfidime dalsi jednotku, tak
ndm poditadlo jednotek opét ,pietece’, a my tedy o jednicku zvysime &islici na pozici desitek:
20. Pozice tedy zprava stoupaji — jednotky, desitky, stovky, tisice... Kazdy fad je desetindsobek
ndsledujiciho.

Ja vim, je to elementdrni, umime to vSichni a denné to pouzivime, takZe ndm to ani nepiijde.
Ovsem zopakoval jsem to proto, Ze si na tom mizeme ukazat pfepoéitdvani do jinych éiselnych
soustav. Kdyz jsem chodil do $koly, tak jsme nékdy v paté t¥idé pfepocitdvali mezi riznymi sou-

byt dobré. Pokud to ani vy doted netusite, tak se to pravé ted dozvite.
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Reklijsme si, Ze v bindrni logice mame jen dvé hodnoty: 0 a 1. Jak pomoci téchto dvou symbola
zapiSeme néjakd ¢isla? Princip je stejny jako v té nasi desitkové soustavé. Divejte:

Nulu zapiseme jako 0. Jasné.
Jednicku zapiSeme jako 1. Taky jasné.

Dvojku zapiseme jak? No, dalsi symbol za 1 uZ nemédme, tak jedeme opét od 0, a pouzijeme dalsi

fad: 10
Trojku tedy zapiseme jako 11.

Na posledni pozici jsou zase jednotky. Na pfedposledni nejsou desitky, ale ,,dvojky*, na pozici pfed
nimi jsou ,¢étyiky*, pfed nimi ,osmicky“— tedy fada jde po dvojndsobcich: 1,2, 4, 8,16, 32, 64,128, ...

Ctyfka bude tedy 100. Pétka 101, $estka 110, sedmicka 111.

Osmicka bude 1000, devitka 1001, desitka 1010...

K zapsini desitky potiebujeme tedy Ctyfi symboly. Jaké je nejvyssi Cislo, které mizeme zapsat
¢tyfmi symboly? Je to 15, které zapiSeme jako 1111.

K zapsini ¢isla v rozsahu 0 az 15 potfebujeme tedy ¢tyfi bindrni &islice. Z anglického vyrazu
pro bindrni &islici ,,BInary digiT* vzniklo zkratkové slovo ,bit* Ctyfi bindrni &islice, étyfi bity
nim tedy stadi pro zépis Sestnicti hodnot (pro¢ 16, kdyZ nejvyssi je 15? Protoze prvni je nula,
druhd jednicka, tfeti dvojka... a Sestndctd hodnota je 15).

Digitalni technika tedy pracuje se signdly, uspofddanymi do N-tic bitd. Ctvefice biti pojme
pohodlné &islice od 0 do 9, a k tomu jesté Sest navic. Osmice bita muze vyjadfit ¢islo od 0 do
255. Dvé osmice, tedy 16 bitii, dokdze vyjadFit celd ¢isla od 0 do 65535. Matematicky zapsdno je

moznych kombinaci 2N.

Nejcastéji se budete setkdvat s obvody ¢tyfbitovymi a osmibitovymi. Vicebitové soucastky samo-
zfejmeé existuji také, ale vice bitd znamend vice vyvodu ze soucdstky, tedy bud vétsi pouzdro, nebo
mensi vyvody... Pro amatérské konstrukce jsou vhodné pravé ty ménébitové soucdstky.

13.2.3 Sestnactkova soustava

Programitofi ji jisté znaji, fika se ji také nékdy hexadecimdlni, méné spravné ,hexa“. Je vhodna
pravé pro prici s ¢islicovou technikou, protoze dokdze jednim znakem vyjadfit stav Ctyf bita.
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Jak uz vime, ¢tyfi bity mohou mit 16 rtiznych kombinaci. K jejich zdpisu pouzijeme ¢islice 0 az 9

a pro hodnoty 10, 11 atd. pouZzijeme pismena A, B, C, D, E, F.

Osmibitové ¢&islo vyjadfime pouhymi dvéma znaky: 00, 2A, 3F, DC, 12. Aby se ¢isla nepletla,
zapisuji se bud's postfixem ,h“, nebo s prefixem ,,0x*. Tedy 0x2A, 0x12, popt. 3Fh, 56h a podobné.

Pokud to stéle jesté neumite, naucte se zpaméti pfevody mezi hexadecimélnimi, desitkovymi
a dvojkovymi &isly, alespori do téch 16. Vazné.

13.2.4 Zpatky k technice

Kdyz jsme si zopakovali, jak pomoci dvojkové soustavy mizZeme pienést diskrétni informaci, pojd-
me se podivat, jak je to vlastné realizované fyzicky. Uz jsem to tu naznacil, tak to pojdme dokondit.

Nejjednodussi zpusob, jak vyjadfit logickou informaci pomoci elektfiny, je ten, Ze jedné logické
urovni bude odpovidat néjaké napéti, jiné logické drovni napéti jiné. Nabizi se, Ze logickd nula
bude 0 voltii, stav bez napéti, a logickd jednicka pak néjaké konkrétni dohodnuté napéti — tfeba
+ 5 volta. No a tak tomu je v podstaté doposud.

Ne Ze by neexistovaly jiné zptisoby. Napfiklad u jednoho sériového rozhrani je to tak, Ze logickd
0je definovano jako napéti + 15 voltd proti zemi, logickd 1 je napéti - 15 voltd proti zemi. Nékteré
logické obvody byly dfiv stavény tak, Ze logickd 1 byla definovina jako zdporné napéti, jesté jiné
pracovaly s obrdcenou logikou, ale nakonec se jako nejpouzivanéjsi uchytily dvé technologie, které
zédroven definuji onu otdzku: ,Kolik volti je logickd 17

13.3 TTL a CMOS

Jako prvni pfisly &islicové obvody typu RTL (Resistor-Transistor Logic) a DTL (Diode-Tran-
sistor Logic). Z nejriznéjsich dﬁvod}"l, jako je tfeba ,vysokd spotfeba“ a ,nizkd rychlost“ se moc
neuchytily. I kdyz —jak se to vezme. Ridici poéitac pro lundrni misi Apollo pouzival pravé obvody

RTL. Ale brzy ptisly obvody lepsi, rychlejsi...

Az daldi evoluéni krok, nazvany T'TL (Transistor-Transistor Logic), vysel. S touto technologii
bylo navrzeno a vyrobeno velké mnozstvi typi éislicovych obvodd, a dd se s nimi potkat dodnes.

Technologie T'TL stanovovala vy$e zminéné trovné: 0 voltu pro logickou 0, + 5 volti pro logickou
1. Diky technologii, ktera byla pouzitd, nejsou hodnoty naprosto striktni. Bézny T'TL obvod
vezme jako logickou 0 jakékoli napéti mezi 0 a 0,8 voltu a jako logickou 1 napéti mezi 2 a 5 volty.
Tyto hranice se oznaluji jako Vi a Viu. Pro¢?
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5V Vce
24— VoH
2,0 ViH
1!5 Vt
0,8 ViL
04 VoL
0 GND
S5VTTL

Je takovy zvyk oznacovat logickou nulu pismenem L (Low, nizky, nepravda, false, ...) a logickou
jednicku pismenem H (High, vysoky, pravda, true, ...) Pouzivi se to tam, kde by se mohlo plést
oznaceni 0 a 1 s néjakymi jinymi ¢iselnymi hodnotami. Ale zvyknéte si, Ze veskerd literatura
naklidd s timto oznacenim naprosto volng, v jednom datasheetu se setkdte s H, L, v druhém
s 1, 0... Mélo by platit, Ze 0 a 1 se pouzivd tam, kde se hovofi o logické hodnoté, L a H tam,
kde jde o konkrétni vyjadfeni téchto hodnot, jenze naprosto bézné uslysite mluvit dva techniky,
Ze ,,maji ten vstup v jednicce®. TakZe doporuduju se s tim smifit.

Oznaceni Vi tedy znamena Voltage on Input in Low a Vi je Voltage on Input in High. Tedy
(nejvyssi) napéti na vstupu, které se jesté povazuje za 0 (L), a (nejnizsi) napéti na vstupu, které

se uz povazuje za 1 (H). Logickd nula je tedy od 0 voltd do Vi, logicka jednicka od Vin do Vec.

Samozfejmé Ze existuji dva obdobné udaje pro vystup: VoL a Vou. Tedy maximalni napéti na vystupu

pro log. 0 a minimdlni napéti na vystupu pro log. 1. U TTL to je 0,4 voltu pro L a 2,4 pro H.

Logickd otizka: Co se stane, pokud je navstupu tieba 1,5 voltu? To je spravna otdzka, a odpovédzni:
Je prigvih! Integrovany obvod nevi, jestli se ma otev¥it, nebo zavfit, tak je v takovém divném mezistavu,
ani ryba, ani rak, je polootevieny, teCe skrz néj velké mnozstvi energie a jeho stav nelze predvidat ani
definovat. Proto se snazime témto hodnotdm vyhnout a dodrzet je co nejbliz maximim, tj. 0a 5 V.
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Totéz plati pro vstup, ktery neni s ni¢im propojeny a, jak se fikd, ,visi ve vzduchu“ (nékdy doslova).
Takovy vstup zpusobuje jen a pouze problémy, protoze velmi rdd chytd indukci rudeni z okoli.

Postupem ¢asu se plivodni technologie T'TL zlepSovala a pfisly novéjsi. Jako prvni pfisla fada
» T TL-S“ (Schottky), kterd byla rychlejsi, ale méla vyssi spotfebu. K ni komplementdrné pfisla
technologie TTL-L (Low Power), kterd méla mensi spotfebu, zato byla pomalejsi. AZ po le-
tech se podafilo zkombinovat obé do technologie T'TL-LS, ktera md mensi spotfebu, a zdroveil

je rychlejsi. Ta byla pak opét vylepsena do podoby TTL-ALS (Advanced Low Power Schottky).

Obvody T'TL zpocitku vyrdbéli vyrobci stylem ,kazdy pes jind ves®, ale brzy se jako standard
uchytila fada 74xx od Texas Instruments. Ostatni vyrobci zacali vyrdbét stejné obvody, oznacené
stejnym Cislem, jen jinym kédem vyrobee. Napfiklad origindl od Texas Instruments mél oznaleni
SN7404. Ceskoslovenska Tesla vyribéla ekvivalentni obvod se stejnou funkei a stejnym zapojenim
pod oznacenim M H7404, Polsko jej oznacovalo UCY 7404, tehdejsi vychodni Némecko vyribélo
ekvivalentni D104, madarsky Tungsram dodéval tyZ obvod jako 7404APC. Americky National
Semiconductors pouzival pismena DM: DM7404. A tak dale.

Plati, Ze bez vétsich problémi miiZeme nahradit tfeba obvod SN7404 obvodem MH7404 nebo
jinym 7404. Mél by mit stejnou spotfebu i rychlost. Do jisté miry mizeme i oby¢ejny obvod 7404
nahradit obvodem zfady L, S, LS, ALS — napfiklad SN74AL.S04. Pokud nejde o néjaké zapojen,
kde je kritickd rychlost obvodu nebo jeho zisk (vysvétlim pozdéji), nebude s tim problém.

pracovat v extrémnich teplotich apod. Jinak se od verze 74xx nelisi (snad krom ceny).

Casem se ukizalo, ze technologie ma dveé velké nectnosti — velkou spotfebu, kterd se pro-
C kazalo, Ze technologie TTL ma d 1k tnost lkou spotiebu, kt p
jevovala v tom, Ze obvody hfily, a Ze zabiraji hodné mista, takZe se na kfemikovy ¢ip veslo jen
omezené mnozstvi tranzistor.

Druhy problém fesila jina technologie, nazvand MOS. Ta misto tranzistori bipoldrnich pouzivala
tranzistory MOSFET. Nejprve jako PMOS, pozdéji NMOS, a nakonec CMOS - ta je tvofena
dvojici tranzistora PMOS a NMOS, které jsou zapojeny ,proti sob&‘. CMOS ma tu vyhodu,
ze ma proti T'TL nepatrny odbér. Vzpomeiite si: bipoldrnimi tranzistory musi téct proud mezi
bazi a emitorem, aby se oteviely, u tranzistord MOS staéi pfipojené napéti na fidici elektrodu
Gate, a proud skrz né te¢e minimalni. K pfepnuti proto neni zapotiebi, aby obvodem tekly velké
proudy, stadi jen napéti.

Technologie CMOS méla také podobnou zikladni fadu jako byla 74xx. U CMOS to byla fada

40xx, oviem obvody nebyly navzdjem kompatibilni a &slovani bylo taky jiné (napfiklad ekvivalent

7400 byl v CMOS tadé 4011 apod.)
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CMOS fada mé navic jesté nékteré vyhody, napfiklad Siroky rozptyl napdjeciho napé-
ti (az k 15 voltim). OvSem problém nastal pfi vzdjemném spojovini obvoddt CMOS a TTL.
CMOS maji totiz jiné prahové hodnoty Vir, Vin, VoL a Vien. U CMOS je pfi napdjeni 5 V
logickd nula na vstupu zarucena od 0 do 1,5 V, logickd 1 od 3,5 do 5 V. A tady nastéva problém —
na vystupu T'TL miize byt pfilog. 1 pouhych 2,4 V, a to pro CMOS nestaéi. Pokud bylo potfeba
zapojit vystup TTL na vstup CMOS, pouzivaly se budice, tfeba tranzistory, nebo specializované
obvody (pfevodniky), coz celou konstrukei prodrazovalo.

Nakonec pfisla technologie HCT, ktera zkombinovala rychlé, levné a nizkoptikonové obvo-
dy CMOS a napétové arovné kompatibilni s TTL. V fadé 74xx ted miZeme koupit obvody
74HCTxx, které jsou sice technologii vyroby CMOS, ale trovnémi kompatibilni se starymi
obvody z fady 74xx. Podobné jsou fady AC, ACT, AHC, AHCT, ...

Technologie CMOS a jeji vylepsené varianty je v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologii
pro vyrobu &islicovych integrovanych obvodii. Technologie T'TL ale neziistala zapomenuta, do-
dnegka se obvody v fadé 74xx vyrdbéji, a hlavné: dodneska se pouziva ,pétivoltovd logika“ T'TL.

Postupem ¢asu ale bylo potfeba fesit i ten prvni problém, totiz spotiebu a ztritovy vykon, promé-
nény na teplo. Logickd cesta vedla pfes sniZovani napdjeciho napéti. Nejprve na 3,3 voltti, pozdéji
na2,5V,paknal,8V,dneskauzil,2 Va1l V. Nekteré soutistky, pouzivajici 3,3 voltovou logiku
(téz oznacovanou 3V3), jsou takzvané ,5 V-tolerantni®, coz znamend, ze kdyz na jejich vstupy
pfivedete signdl z 5 V obvodu, ktery bude mit tfeba i té&ch 5 voltd, tak je nespéli. Jiné obvody
(naptiklad procesor ve zndmém Raspberry Pi — tak na to pozor, prosim) nejsou 5 V-tolerantni,
to znamend, Ze je vy$§i napéti mize poskodit. Vyhodou 3V3 logiky je to, Ze ma urovné Vi, VIH,
Vor a Vion shodné s 5V, takZe neni problém takové soucastky navzdjem propojovat (vZdy je ale
tfeba dbit na to, jestli jsou 3V3 soucdstky na vstupu 5 V-tolerantni). Vic naznaéi obrazek:

S5V Ve 5V Ve

4.4 VoH

35 ViH

33V Ve

24/ {von 2>V 2477 Vou
2,0 VIH 2,0 ViH
1.5 Vit 1.5 Vi 1.5 Vit
0.8 ViL 0,8 ViL

o4fkdva %P Ver o4l vo
0 GND 0 GND 0 GND
SVTTL 5V CMOS 3V3TTL
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13.3.1 Propojeni CMOS a TTL

Pokud u CMOS dodrzite napdjeci napéti stejné jako u T'TL, tedy 5 voltd, je s trochou dobré viile

mozné tyto dvé technologie kombinovat. Co obndsi ta ,,dobrd vile“? V zdsadé dvé hlavni pravidla:

*  Vystup CMOS muzete pfipojit na vstup T'TL. Ale CMOS maji malé vystupni proudy, takze
jednim vystupem CMOS muzete budit vzdy jen jeden vstup T'TL.

*  Vystup TTL mize mit v log. 1 droveri napéti niZsi, nezZ je minimalni napéti pro CMOS
(3,5 V). Nejjednodussi fedeni je ,zvednout® vystup TTL pomoci pull-up rezistoru (pojem
pull-up si vysvétlime pozdéji) o velikosti cca 10K.

13.4 Operace s bity

Uz vime, jak budeme pfeddvat informace. Kdyz budeme chtit do vodice poslat logickou 1, tedy
vysokou troven (H), bude to pro nds 5 voltd (pfesnéji 2 az 5, ale drzme se radéji té vyssi hodnoty).
Logicka 0 bude reprezentovina stavem bez napéti, popt. niz§im nez 0,4 V. Tak.

A co s témi informacemi budeme délat? Mozna vés to pfekvapi, ale $kdla moznosti neni zas tak
velkd. Jediné, co mame k dispozici, jsou takzvané logické funkce. V3e slozitéjsi si ale nastésti
miiZeme postavit z nich.

Moznd je znite z matematiky, moznd je zndte z programovani, mozna odjinud. Nékde se tomu
fikd i Booleova algebra, a pokud vdm to pfipomind typ Boolean, jste na spravné stopé. Dovolte
drobné opakovani.

13.5 Booleova algebra, vyrokova logika

Booleova algebra (kterou ndm pfipominaji typy Boolean nebo Bool z nékterych programovacich
jazykd) je §irsi pojem, ktery se v Cislicové technice scvrkdva na operace s logickymi hodnotami.
Logické hodnoty, téZ pravdivostni, jsou hodnoty logickych vyrokil, které nabyvaji dvou riznych
stavi: Pravda a Nepravda. Anglicky True a False. Typicky:

e Venku prsi. Ano, nebo ne? Pravda, nebo nepravda?

e Maim destnik. Mam, nebo nemdm? Pravda? Nepravda?

e Piinesmijidlo. Tohle neni vyrok, u kterého mizeme rozhodnout o jeho pravdivosti. Pardon,
to jen na ukdzku, Ze ne vSechno je vyrok.
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o Piinesl jsi mijidlo. Tady uz rozhodnout lze. Pfinesl? Nepfinesl? Ano, nebo ne?

Takovéto vyroky jsou vyroky jednoduché. Jazyk (a kazdodenni zkuSenost“ néds uéi, Ze takovéto
»a* €1 ,nebo®. Venku prsi a mdam destnik.

Funkci spojek zastivaji ve vyrokové logice takzvané logické operdtory. Piedstavme si je podobné
jako v matematice — tfeba operdtor s¢itini, operdtor ndsobeni, ... MiZeme je pfevést i do podoby
logické funkce a misto A AND B zapisovat AND (A, B).

Pojdme si dat ptiklad:

Ctyfi sbératelé, Adam, Botek, Cyril a David (a je jen ndhoda, Ze si je mizu oznacit A, B, Ca D),

sbiraji razné véci, a to takto:

e Adam sbird zndmky a krabicky od zédpalek.

e Boftek sbird mince.

o Cyril sbird zndmky i mince.

e David sbird mince a krabi¢ky od zapalek.

Ke kazdému panovi mizeme vytvofit sadu vyroki: ,Sbird mince, ,sbird znimky*, ,sbird krabicky
od zépalek®, a o kazdém vyroku muzeme Fict, zda je pravdivy nebo ne. Tedy: ,A sbird mince®

je vyrok nepravdivy, ,,A sbird znimky“ je vyrok pravdivy, a tak ddle. ZapiSeme si to do takzvané
»pravdivostni tabulky*:

Sbira mince Sbira znamky Sbira krabicky
Adam ne ano ano
Boiek ano ne ne
Cyril ano ano ne
David ano ne ano

Ted otdzka: Je tu nékdo, kdo sbird mince a znidmky zaroveii? O kom miizeme Fict ,Ten sbird
zndmky i mince“? Jsou to vlastné dva vyroky, ,sbird zndmky“ a ,sbird mince®, a vysledek je pravdivy
pouze tehdy, kdyz oba vyroky plati. Tedy musi platit, Ze ,sbird znimky = ano“a ,,sbird mince = ano*“.
Koukneme do tabulky a vidime: Cyril je ten pan!
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A ted otdzka Cislo dva: Je mezi pany nékdo, kdo sbird zndmky nebo krabicky od zapalek? Jsou
to opét dva vyroky, ,sbird znamky“ a ,sbird krabicky®, ale tentokrit nechceme, aby délal nutné
oboji nardz, stati ndm alespori jedna varianta. Z tabulky vyplyva, Ze podminku spliuji panové
Adam, Cyril a David. Bofek ne, ten sbird mince.

Otdzka tfi: Je mezi pany nékdo, kdo nesbird mince? Tedy o kom plati, Ze ,,sbird mince je nepravda“?
Ano, mime tu takového pina, Adama.

Ta prvni otdzka ukdzala logicky operator AND (tedy ,a% ,i“). Vysledek je pravda tehdy a jen tehdy,

pokud jsou jednotlivé tvrzeni pravdiva.

Druhi otazka ukazovala operdtor OR (tedy ,,nebo® ve slu¢ovacim tvaru). Vysledek je pravda tehdy,
kdyZ je pravda alespori jedno tvrzeni. Pozor, neplette si to s tim druhym tvarem, vylu¢ovacim,
tedy bud — anebo! Tomu fikdme ,vylu¢ovaci NEBO* a zna¢ime ho XOR. K nému se jesté dosta-
neme. Mimochodem, vite, Ze v Cestiné se mezi témito tvary rozlisuje? Kdyz napisu ,ddte si brambory,
nebo ryi?“— s cdrkou pred ,nebo“— znamend to, Ze platijen jedna varianta. Bud brambory, nebo ryZe.
1o je yvylucovaci, exkluzivni OR“(XOR). Kdyz ale napisu ,podivdte se se mnou na rezistory, konden-
zdtory nebo diody", znamend to, Ze mohou nastat vSechny varianty, a to je to nase ,obycejné“ OR.

Tteti otizka ukazovala operdtor NOT. Jeho vysledek je pravda, pokud je tvrzeni nepravdivé.
Programdtoriim toto urcité pripadd jako jasné a samoziejmé. Ale pro jistotu jsem to rozepsal.
AND se nazyvi taky ,logicky soucin, OR ,logicky soucet“ a NOT je ,negace®. Cim? se odka-

zujeme k matematice: AND nahradime ndsobenim, OR séitinim, misto ,pravda“ pouzijeme 1,
misto ,nepravda“ pouzijeme 0. Nékdy se muzZete setkat i se zdpisem pomoci matematickych znacek

v a A (NEBO, A).

Udéldme si tabulku pro dvé proménné, A a B, a vysledky funkei AND a OR:

A B AORB AANDB
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1

Méme ¢tyfi mozné kombinace, do jakych se vstupy mohou (legitimné) dostat. Z tabulky je vidét,
Ze obé funkce jsou komutativni, to znamena, Ze kdyz jim prohodite hodnoty A a B, bude to jedno.
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Tteti logickd funkce do party je NOT, téz logickd negace (znadi se - pfed parametrem, nebo
vodorovnou ¢drou nad vyrazem) — je to funkce s jednim parametrem a jednou hodnotou, a pokud
je parametr 0, je hodnota 1 a obrdcené:

A NOT A
0 1
1 0

Negované signdly se znaci riiznymi zpiisoby. Nejcastéji tak, Ze nad nazvem signdlu je vodorovnd drka:
Q a'Q Nadtrzent se ale zapisuje velmi nepohodiné, proto se nékdy setkdte s tim, Ze negovany signdl byvd
oznacen lomitkem: /Q. Tohoto zvyku se pridrzim i jd. Dalsi moZnost je oznacit takovy signdl pismenkem

—nQ, nREADY, nBUSY...

13.6 Logika v cislicové technice

Uz jsme si fikali, Ze v digitdlni technice pouzivime jen dva stavy, Pravda a Nepravda, tedy True
a False, a fesime to tak, Ze bud je nékde napdjeci napéti (a pak to je 1), nebo tam neni, je to spojené
se zemi, a pak to je 0.

Neexistuje Zddnd hodnota ,0.5%, tfeba Ze bychom pustili ,,ne iplné napdjeci napéti, ale jen
trochu®. Ne, bud 0, nebo 1! Pokud bude na vstupu nejasni hodnota, bude vysledek podivny
a chybny.

Asiuz tusite, Ze jsem o logickych funkcich nepsal jen tak zbihdarma, a mate pravdu. Tyto zdkladni
logické funkce maji totiz svou fyzickou podobu — existuji &islicové obvody, které délaji pfesné tyto
operace. Vstupy i vystupy jsou signalové vodice (opravdové fyzické spoje), a soucdstka déld AND,
OR, NOT, NAND, NOR, ...

Moment, NAND2 NOR?
Ano, ve svété Cislicové techniky jsme si rozsifili zakladni typy logickych operaci pro dva vstupy

na 4. KAND existuje NAND, tedy ,,negovany AND* ak OR existuje NOR, ¢ili ,,negovany OR*
Zkrétka za vystupem je je$té zapojeny invertor, takze tabulka hodnot vypada takto:

A B AORB ANORB AANDB ANANDB
0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
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A B AORB ANORB AANDB ANANDB
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0

Kazdi logickd funkce (hradlo) ma i vlastni schematickou znacku. Ty jsou shrnuty v obrdzku
(v€etné hradla XOR, k némuz se jesté dostaneme). Schematické znacky, co pouzivim, jsou podle
normy ANSIL. V CSSR se koncem osmdesétych let zacala prosazovat evropskd norma IEC, kde
viechny vypadaji jako obdélni¢ky se symbolem; setkite se s obéma typy schematickych znacek.
Jedno maji spolecné: Negovany vstup nebo vystup se znaci krouzkem:

Ta prvni funkce, oznacend jako ,BUF“ (z anglického Buffer, ¢esky se pro tuto soucdstku pouziva
slovo ,,budic®), je vlastné néco-jako-invertor, ktery neinvertuje. KdyzZ je na vstupu 0, na vystupu
je taky 0. Kdyz je na vstupu 1, na vystupu je taky 1. Mozna si fikdte, Ze takovd soucdstka je iplné
na... zbyte¢nd, ale pfeci jen se nékdy hodi: v pfipadg, Ze potiebujeme signdl pfivést k vice dal§im
zafizenim, hodi se posilova¢ —budi¢. Takové soucdstky vétsinou dokazi spolehlivé dodat dostatek
proudu k tomu, aby signdl mohl byt pfiveden do nékolika riznych obvodii najednou. Pro klasické
obvody T'T'L plati, Ze k jejich vystupu muzZete pfipojit maximdlné 10 vstupt dalsich obvoda T'TL.

Pro CMOS je tento pocet mnohem nizsi — a tam se hodi pravé budic.
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Mimochodem, tomu cislu, které ikd, kolik vstupii miiZe byt pripojeno na jeden vystup, se #ikd logicky zisk
a je dobré ho zndt a vzpomenout si na néj pokazdeé, kdyz jeden vystup budete pripojovat na vic vstupi.
Je to vlastné pomér mezi proudem, ktery miiZe téct vystupem jednobo hradla, a proudem, ktery musi téct
vstupy dalsich hradel. Pokud je vystupni proud desetkrit véfsi ne vstupni, miiZete pripojit deset vstupii
na jeden vystup a mdte logicky zisk 10.

13.7 U-kaz-ka! U-kaz-ka!
Dobrd, pojdte si zazapojovat.

Vezméte si obvod 7400. Ted uz vite, Ze jeho oznaceni bude tfeba SN74A LS00, nebo SN74HCTO00,
nebo klidné i MH74L.S00, nebo jen 74HCOO, nebo ... v podstaté cokoli z kombinace xx74xx00xx.
Prosté néjaky takovy obvod vezmeéte a zapojte ho do nepdjivého pole stejné, jako jste to délali
v prvni kapitole. Pamatujete? Pékné doprostfed, a podivejte se na néj —kli¢, ta znacka na pouzdru,
at je hezky vlevo, at mdme vyvod ¢&islo 1 vlevo dole.

Pokud si nepamatujete, nalistujte si prvni kapitolu, zapojovani blikace — orientaci obvodu urcite
podle popisku a vylisku na pouzdru, pokud mdame popisky spravné orientované a vylisek vlevo, tak vlevo
dole je vyvod 1, vedle néj 2, a éislovint pokracuje ve spodni fadé doprava. Na konci pokracuje proti sméru
hodinovych rucicek nahote, zprava doleva.

Tak. Obvod bychom méli. Co s nim? Jak zjistite, co mate kam pfipojit? No, schvilné, kdo
si to pamatuje? Spravné, podivite se do datasheetu. Ale protoZe jsem na vis hodny, tak vim sem

Vidite, jak je uspofddany obvod uvniti: jsou tam &tyfi hradla NAND, zapojend na vyvody 1-2-3,
4-5-6,13-12-11 2 10-9-8. Vyvod 7, oznaceny GND, je zem (Ground), tedy pro nds zdporny pél

napiéjeciho zdroje, vyvod 14 je Vcc, neboli napdjeci napéti.
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Jak poznite, ktery vstup je A a ktery B? Nepoznite. Je to pfeci Gplné jedno! U hradla NAND

miZete vstupy zaménit.

Pamatujte si: Napdjeci napéti se ve schématech znaci bud Vec, nebo VAd, nebo prosté .+ 5V zem je GND,
Vss, Vee, nebo ,0%. Proc? No, protoze kladny pol, tedy napdjeci napéti, byvd spojeno s kolektorem tranzis-
tordi u obvodii TTL (odtud Vec — Voltage Collector), pripadné s elektrodou Drain u MOS (Vdd — Voltage
Drain). Analogicky Vee bude souviset s emitorem (TTL), Vss s elektrodou Source (MOS). Ale pro nds
je Vec totéz jako Vdd, a Vs budiz totozné s Vee i s GND.

Napdjeci napéti se tedy pfipojuje stejné jako u blikace. Podivime se na funkci jednoho hradla. Tte-
ba toho, jak ma vstupy 1 a 2 avystup 3. Na vystup (nozicka &islo 3) si pfipojte LEDku (samozfejmé
pies rezistor 330 ohmu!). Vstupy (1 a 2) propojte se zemi (se zdpornym pélem napdjeni). Oba.

Co s témi ostatnimi hradly v pouzdru? Ted'nic, ale v redlnych konstrukcich je dobré pripojit jejich vstupy
k nékterému polu napdjent, idedlné oba k + 5 V. Vijvody mohou ziistar nezapojené, pokud dané hradlo
nepouzivite. Proc? No, pokud ty nepouzité nechdte tiplné nezapojené, mohou se vlivem ruseni nahodné
preklapért, cimz budou zvySovat odbér a prendset ruseni do napdjeciho vedent.

Kdyz ted zapnete napdjeni, méla by LED svitit. Oba vstupy spojené se zemi znamenaji,

zZe na vstupech jsou hodnoty 0, a vysledek 0 NAND 0 = 1.

Kdy?z ted oba vstupy pfipojite na kladny pol napdjeni, LED zhasne.

Otdzka: MiZete to délat pri zapnutém napdjeni? Odpovéd spravnd: Ne, nikdy to nedélejte! Odpovéd
realistickd: Sice fto nékteri nékdy délaji a nic se nestane, ale nexvykejte si na to a fakt to radsi nedélejte,

protoze obcas se holt néco stdt miiZe, a hezké to nebude. ..

Zkuste si pfepojovanim vstupt 1 a 2 nasimulovat vSechny mozné kombinace vstupnich hodnot

a podivat se, jaky bude vystup.

Pokud vim LED nesviti viibec, mite problém. Zkuste ji nejprve pfepojit misto na vyvod
&islo 3 na napdjeci napéti. Samoziejmé pies ten rezistor. Pokud stile nesviti, mize to mit tfi
piiciny: Mite LED obréicené (vzpomeiite si na kapitolu o dioddch), mate LED spilenou, nebo

vam nefunguje napéjeni.

Pokud vim LED sviti naopak pofdd, i kdyz zapojite vstupy 1 a 2 na napdjeci napéti, méte prav-
dépodobné vadny obvod 7400. Zkuste to popfepojovat jinak, tfeba na vstupy 4, 5 a vystup 6.

Jde ty vstupy udélat jinak, nez pomoct dratki?

asné Ze to jde. Jako vstup mizZeme pouzit tfeba tlacitko, nebo pfepinaé.
J p p ) prep
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13.8 Tlacitko a prepinac

Tlagitka, pfepinace, vypinace, spinace a jiné zapinale a odpinace patii hned vedle zdsuvek
a zdrovek k zakladnim elektrotechnickym komponentdm, které znd uplné kazdy z kazdodenni
zkugenosti. Viechny tyto soucdstky slouzi k tomu, aby bud pferusily nebo naopak spojily obvod,
a to docasné, po dobu stisknuti tla¢itka, nebo trvaleji, do daldiho pfecvaknuti pfepinace...

Hodné o jejich funkei napovi schematické znacky:

Toto je schematicka znacka tlacitka. V§imnéte si, Ze vodic je pferuseny, a je nad nim ploska. Pfesné
tak vypada tlacitko uvnit: jsou tam dva pély a nad nimi pruzny pliSek, na ktery tla¢i plastovy
hmatnik. Jakmile zatlaite prstem, tak se pliSek pfi ur¢itém tlaku prohne (s typickym cvaknutim)
a oba poly propoji. Kdyz tlak pfestane, pliSek se opét prohne na druhou stranu a obvod zase rozpoji.

Tlagitka, kterd budete pouzivat nejéastéji, jsou mald mikrotlac¢itka, kterd maji ¢tyfi vyvody. Vzdy
dva a dva jsou spojeny dohromady, a mezi témito dvéma pary je pravé samotny mechanismus
tlacitka.

Pokud si nejste jisti, které dva vyvody jsou spolu propojené a které ne, tak je nejjednodusdsi zptsob
si to prosté zméfit. Vizné, doporucuyju...

Tlacitko tedy spind pouze po tu dobu, kdy ho nékdo tiskne, nespisovné mackd. Znite tfeba
z domovniho zvonku. Druhd moznost je, Ze tlacitko za normélnich okolnosti vede, pfi stisku
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se naopak rozpoji, ale takova tlacitka jsou méné Castd. Prvni typ se oznacuje NO (Normally
Open), druhy typ NC (Normally Closed), podle toho, jestli je tlatitko samo o sobg, tj. bez vnéjsi

sily, oteviené a rozpojené (NO), nebo zaviené, propojené (NC).

Pro nage experimenty s LEDkami je tlacitko dostate¢né dobré zafizeni, ale jakmile zalnete
stavét néco s rychlymi procesory, zjistite, Ze s tlacitkem muzZe byt problém. Totiz — ¢lovék jednou
zméckne, a procesor zachyti tfeba dva nebo tfi po sobé jdouci stisknuti.

Tomuto efektu se fikd zakmit, a je zpisoben pravé tim, jak je mechanicky tlacitko uspofddané.
Plisek ma totiz néjakou svou pruznost, a kdyz se ,pfecvakne® do pozice stisknuto, tak si jesté
nékolikrit zavibruje, a tim zpisobi nékolik rozpojeni a spojeni. U pomalych obvodi to nevadi,
ale rychly jednocip napoéitd klidné i nékolik stisknuti, a to mize pfindSet problémy.

Zikmity tlacitek 1ze fesit nékolika zptisoby. Mechanicky — tedy pouzitim bezzdkmitovych tlaéitek.
Ale ta jsou velmi drahd. Pak elektricky — pfiddnim kondenzétoru, ktery rychlé pulsy odfiltruje,
a Schmittova obvodu (k tomu se je3té dostaneme), ktery upravi signil. Nebo pomoci monostabil-
niho klopného obvodu. No a nakonec softwarové — nejjednodussi fedeni je pfi kazdém stisknuti
tla¢itka pockat tfeba tfi milisekundy (to je empiricky zjisténd hodnota pro béZzna mikrotlacitka),
zkontrolovat, zda je tladitko stéle stisknuté, a teprve poté délat néjakou akei. Anglicky se témto
postuptim fikd debouncing — ob¢as se s tim setkate, tak abyste védéli...

Piepinac funguje podobné, ale ,,pamatuje si“ posledni stav.

Upvnitf byva mechanicka propojka, kterd vzdy spoji prostfedni vyvod (spole¢ny, C — Common) s jed-
nim z krajnich vyvoda. Mechanismus je navrzen tak, aby k pfepnuti doslo co nejrychleji, skokové,
aby se minimalizovala doba, kdy jsou oba vyvody odpojené a aby se vyloucilo, Ze budou zapojené
oba nardz. (Existuji i pfepinace se tfemi polohami, kdy uprostfed jsou oba vyvody odpojené.)

Pfepina¢ nemusi byt jen packovy, jak jej zndme ze starsich elektronickych vyrobkt. Miize byt
tfeba posuvny.

Tento pfepinac se da, pii trose dobré viile, pouzit i do nepdjivého kontaktniho pole. Bohuzel, rozte¢
vyvodua u nékterych lacinych pfepinac¢i mize byt pouze 2,5 mm, ne 2,54, a tak lehce nesedi, coz
je 8koda. Snazte se proto sehnat takové, které maji rozte¢ 2,54 mm.
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Pokud u pfepinale jeden krajni vyvod vynechdme, dostaneme spina¢ (popfipadé vypina¢, ono
je to totéz). Velmi Casté jsou spinale a prepinace dvoupdlové, tedy takové, kde jsou vlastné
dva spinale / pfepinace v jednom pouzdru, jen picka je spoleénd. Abychom se v tom trochu
vyznali, tak jsou zavedené zkratky:

SPST - Single pole (jednopélovy), single throw (s jednim vyvodem, tedy spinac)
SPDT - Single pole (jednopélovy), dual throw (s dvéma vyvody, tedy piepinac)
DPST - Dual pole (dvoupélovy), single throw (s jednim vyvodem, tedy spinac)

DPDT - Dual pole (dvoupélovy), dual throw (s dvéma vyvody, tedy piepinac)

13.9 Pull Up a Pull Down

Fajn, uz vite, jaké moznosti méte. A ted tedy zpatky k nasemu problému, totiz vyfesit néjak na-
stavovani jednicek a nul: co zapojit? A jak?

Klasické pfepinale a spinace by sly pouzit, ale museli byste si k nim pfipdjet vyvody, co jdou zapojit

do nepéjivého kontaktniho pole (NKP).

Muzete pouzit tahovy piepinag, ktery jde sice do kontaktniho pole zasunout, ale nedrzi tam moc
dobfe, protoze mivaji kratké nozicky. Ale §lo by to: Na vstup hradla pfipojite prostiedni vyvod
(C), jeden krajni zapojite na zem, druhy na Vcc, a bude to. Podle toho, jak pfepnete, bude vyvod
C piepinace spojen bud se zemi, nebo s napdjenim, a bude na ném tedy bud log. 0, nebo log. 1.
A kdyz budete pfepinat rychle, tak minimalizujete i okamziky, kdy na vstupu nebude ani zem,
ani napdjeci napéti, coz je pro nds zakdzany stav.
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Nebo muzete pouzit mikrotlaéitko, které do NKP sedne docela dobfe, jenze neumi pfepnout
mezi dvéma poly. (Jsou takova tladitka, spi§ ,pfepinace s pruzinou, ktera se vzdy vraci do vychozi
polohy, ale ty ted neuvazujme.) Jak to udélate?

Tak, v prvni fadé — zapojite tlacitko mezi vstup hradla a napdjeci napéti. Pokud bude tla¢itko
stisknuté, propoji vstup s Vcc a na vstupu bude tedy logickd 1. Pokud bude tlagitko rozpojené,
tak... Co? No, v takovém pfipadé nebude na vstupu nic konkrétniho. Zélezi na technologii ob-
vodu, jak si s takovym stavem poradi, ale upfimné fikim, Ze tfeba u obvodi CMOS staéi pfiblizit
ruku a stav se zméni (vzpomerite si na pokus s tranzistorem JFET)... Takze by bylo fajn tam mit
po zbytek ¢asu zem.

A jestli mi nevérite, zkuste si to sami. Pouzijte tieba 74HCOO (tady je to HC diilezité, s obvodem LS, ALS
apod. to fungovat nebude), zapojte LED na vystup hradla, jeden vstup pripojte na + 5V, druby nechte
nezapojeny a podivejte se co se stane, kdyZ budete kolem toho nezapojeného satrat prstem. Kdyz k neza-
pojenému vstupu pripojite jeden konec vodice a druby nechdte bimbat prostorem, stvorite navic anténu,
citlivou i na statickou elektvinu, a nebudete se stacit divit, jak se bude LED chovat. Tedy aZ do té chvile,
kdy se zapomenete, poskrdbete se zamyslené na triku, tim si vytvorite véLsi staticky ndboj, a kdyZ pak ruku
priblizite k téhle anténé, tak se ozve suché zapraskani, které vam zdrover: ozndmi, Ze jste pravdépodobné
pravé znicili cely integrovany obvod.
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Rikate si dobre, tak to propojim se zemi, aby byl klid a £ddné ruseni? To neni moc dobry ndpad.
Co by se stalo? Dokud neni tla¢itko stisknuté, tak je vstup propojen se zemi a je na ném log. 0.
Jakmile tla¢itko zmédcknete, tak se propoji napdjeci napéti se zemi, vytvofi se zkrat, kterym potece
tolik proudu, kolik jen zdroj dokdze dit a kolik vodice snesou, ostatni obvody zistanou bez proudu
(vétsina potele zkratem) a je zle. Takhle tedy ne!

Deéld se to tedy tak, Ze mezi vstup a zemi zapojite rezistor, tfeba 10k. Pokud je tla¢itko rozpojené,
tak je vstup obvodu skrz néj pfipojen k zemi, a je tam tedy nula. Kdyz stisknete tlaitko, tak sice
vznikne zkrat, kterym pote¢e I = U/ R =5/10000 = 0,5 mA, ale zdroven dostanete na vstup
pozadovanych (skoro) 5 V.
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Této technice se fikd pull-down rezistor — jako Ze ,tdhne vstup dolii, k zemi, k nule®. Kdyz
to zapojite obrdcené, tedy tlacitko na zem a rezistor na napdjeci napéti, stvofite pull-up, tedy
zapojeni, kde rezistor ,tdhne vstup nahoru® — mysleno k logické 1. Tento model je velmi Casty
a setkdte se s nim u spousty zapojeni. Ovem funkece tlatitka pak bude obricend: pfi stisknuti

spoji vyvod na log. 0, pfi pusténi log. 1.

13.10 Pomalé tlaéitko

Predstavte si situaci, kdy mdte néjaky obvod, startovany pfepinacem, a chcete, aby nastartoval
ne hned, ale az kdyz je pfepinal pfepnuty néjakou chvili, tfeba dvé sekundy. Potfebujete tak
eliminovat ndhodné netimyslné stisknuti. Obsluha musi pfepina¢ pfepnout a drzet néjakou dobu
piepnuté.

Jak na to? V prvni fad€ pfemyslejte: jakd soucdstka md néjakou souvislost s casem? Co miizeme
pouzit, kdyz potfebujeme na néco pockat?

Odpovéd je: Kondenzator. Ten se nabiji, a napéti na ném pomalu roste s tim, jak se nabiji. Takze
jej nechdme pomalu pfes rezistor nabijet, a jakmile hodnota napéti piekro¢i 2 volty (coz je rozho-
dovaci hranice pro logickou 1), tak sepneme obvod — pro nds test tfeba LED.

Jak zajistite to pfepnuti? Dite za sebe dva invertory, to je takovy jednoduchy trik. Na vystupu
bude stejnd logickd hodnota jako na vstupu, ale ,o$etfend” — tedy logickd 1 bude téméf napdjeci

napéti, ne usmolené 2 volty.

No a pfepnuti pfepinace do druhé polohy vybije kondenzitor k zemi. Néjak takto.

Cim vétsi odpor na vstupu a kapacita kondenzatoru, tim del$i bude prodleva. Kdyz zvolite rezistor
kolem 100 k) a kondenzitor tieba 10 pF, tak bude prodleva necelou sekundu. Jenze!
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Jenze zilezi hodné na typu invertoru. 74A LS04 se bude chovat jinak nez tfeba 74HC'T04, a svymi

parametry bude ovliviiovat ¢as. Doporuduju opét metodu pokus-omyl.

Ale jesté pockejte a zamyslete se... KdyZ piSu, Ze se kondenzitor pomalu nabiji od 0, co to zna-
mend? No, Ze napéti roste plynule, a v uritou chvili se ocitne v zakdzaném pdsmu mezi 0,8 a 2 V.
V takovou chvili miiZe invertor délat naprosto cokoli, klidné se miize rozkmitat, nebo se muze
rovnou piepnout. Lze to néjak vyfesit?

No, kondenzator tézko presvédcite, aby se po 0,8 V nabil hned na 2 V. Musite to vyfesit na strané
toho invertoru. Nastésti je feSeni docela jednoduché, a fikd se mu

13.11 Schmittav obvod

O kousek dfiv jsem fesil, Ze &islicové obvody potfebuiji jasnou hodnotu: méné nez Vi je nula, vic
nez Viu je jednicka, a cokoli mezi tim je zakdzané. To se prosté nesmi!

Jenze — co kdyz se to stane? Jak? No, je hned nékolik moznosti. Nejcastéji se stane, Ze nékde
na vstupu je néjaka kapacita. A tim nemyslim odbornika kapacitu, ale kapacitu — kondenzitor.
Nékdy zdmérné, nékdy ndhodou — tfeba jsou vodice, co vedou signdl, pfilis dlouhé a pfili§ blizko
u sebe, takZe mezi nimi vznikne takzvand parazitni kapacita. Z experimentu s LEDkou a konden-
zdtorem si urcité pamatujete, Ze kondenzator v obvodu zpomali vypindni a zapindni. Z dokonale
Cistého signdlu ,,0 nebo 1% ktery vypada néjak takto (fikdme, Ze md ,,strmé hrany*)

se stane signdl, ktery bude pomalu nabihat a pomalu klesat:

Vsimnéte si, Ze v tomto pfipadé signal stravi vyznamnou dobu nékde uprostfed mezi minimem
a maximem. A to neni dobfe. To je pfimo problém, protoze béhem té doby obvod nedokaze vy-
hodnotit, jestli je na vstupu 0, nebo 1, a jeho chovini je nejisté. On si s tim né&jak nakonec poradi,
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ale mize se také stit, Ze bude tfeba ,pootevieny*, takze jim potece zbyte¢né velky proud, na jeho
vystupu bude zase zakdzand droven, dalsi obvod to taky vyhodnoti §patné...

Zkrétka — &islicové obvody vyzaduji, aby to pfepnuti z jednoho stavu do druhého bylo co nejrych-
lejsi, hrany co nejstrmé;jsi. Pak funguje dobfe. Ale co kdyz to prosté nelze zajistit?

Pak musime pouzit soucastku, kterd ma navstupu takzvany Schmittivklopnyobvod. Toje specidlni
Uprava vstupu obvodu, kterd mé rozhodovaci drovné mezi 0 a 1 posunuté tak, Ze se prekryvaji.
To znamend, Ze kdyZ napéti na vstupu pomalu roste, tak tfeba az do 3 V je povazované za logickou
0, a pakje to logicka 1. Ovsem pokud napéti klesd od 5 V dolg, tak je stile povazované za logickou
1, az kdyz klesne tfeba pod 2 V, tak je povazované za logickou 0.

To, Ze uroveri pro pfepnuti z 0 na 1 je vy$si, nez pro pfepnuti z 1 na 0, zpusobi, Ze obvod nebude
pfiZadné urovni napéti zmateny, ale vzdy v pfesné definovaném stavu, v zavislosti na pfedchozim
stavu. Této vlastnosti, kdy pro pfepnuti v jednom sméru plati jiné podminky, nez pro pfepnuti
ve sméru opacném, se fikd hystereze. Kdyz si to nakreslim do grafu, vznikne typicky obrazec, kte-
rému se fikd hysterezni smycka. Hysterezni smycka m4 tak charakteristicky tvar, Ze se u obvodd,
které maji takto oSetfené vstupy, maluje i do schematické znacky.

Rozdil mezi prahovym napétim Vr, a V. uddvd takzvanou $itku hysterezni smycky. Cim sir,

tim bude obvod odolnéjsi proti ndhodnym vykyvim, ale zase bude vyzadovat jednozna¢néjsi
urovné uzite¢ného signdlu.

@ https://eknh.cz/schm
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13.12 Blokovaci kondenzator
Pteci jen je ale jedno misto, kam se kondenzétory zapojuji schvalné a zimérné a vzdy.

Uz vite, Ze kdyz se Cislicovy obvod pfepind z jednoho stavu do druhého, mize se stit, Ze pfe-
pnuti neni idedlni. Ze zkritka na maly okamzik mohou byt otevieny obvody pro logickou
01 pro logickou 1, a po ten maly okamzik tece skrz obvod velky proud z napéjeni do zemé. Pro-
jevi se to prudkym skokovym zvySenim spotfeby. Cim vétsi frekvence prepindni, tim Castéji se
takové proudové §picky objevi. To znamend, Ze na napdjecim napéti vznikaji nevitané pulsy, které
zpusobuiji ruseni, a to se pfendsi do dalsich obvodi. Proto se paralelné k napdjecim vyvodim pfi-
pojuje kondenzitor o dostatecné kapacité, ktery podobné §picky dokaze pokryt a zachytit. Pouziva
se nejcastéji kondenzétor o kapacité 100 nF. Zapojuje se co nejbliz integrovanému obvodu, idedlné
yhned vedle®. Kdyz se podivéte na desky plosnych spoji u starsich pocitali, uvidite to ndzorné:

U kazdého obvodu je co nejbliz zapojen blokovaci kondenzdtor — na fotografii jsou hned
pod integrovanymi obvody.

13.13 Buzeni z Arduina

Jen takovy tip... KdyZ se vim nechce zapojovat vSechny ty piepinace, tlacitka a rezistory, tak ma-
Zete pouzit zase Arduino. Vstupy obvodu si pfipojite na néjaké z digitdlnich vystupti v Arduinuy,
napéjeci napéti vezmete taky z Arduina, a nastavovini logickych drovni nechéte na programu...
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A pokud jste opravdovy programator, tak vynechate i LEDku, misto toho zapojite vystup z hradla
na volny digitdlni vstup Arduina, a otestujete si fungovani uplné ¢isté Arduinem.
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14 Kombinac¢ni logika

Je fajn, Ze ndm jedno hradlo déld jednu funkci, ale to neni moc zajimavé. Zajimavé to zalne byt,
az kdyz si ty vyvody zalnete vielijak spojovat. U obvodu 74xx plati, Ze k jednomu vystupu muzZete
ptipojit az deset vstupi. Vystup ale nikdy nesmite pFipojit pfimo k jinému vystupu. Pokud chcete
dva vystupy né&jak spojit dohromady, (skoro) vzdycky musite pouzit hradlo.

Proc nesmite spojit vystupy primo spolu? Jesté se k tomu vrdtim, ale ted dovolte aspori strucné vysvétleni:
Kdyz budou oba v logické 1 nebo oba v logické 0, tak by to teoreticky nemuselo vadit. Jenze co kdyZ vystup
Jednoho hradla bude logickd 1 a vystup drubého logickd 02 Jaky bude vysledek? , Logickd polovina“ nee-
xistuje. .. Ve skutecnosti bude vysledek takovy, Ze zbithdarma potece proud skrz jedno hradlo do drubého
a vysledek bude nejasny.

Hradlo je soucastka, ktera realizuje logickou funkei. Zékladni logické funkce jsou, znovu pfipomi-
nim, AND, OR a NOT. Jejich vhodnou kombinaci lze ziskat vSechny logické funkce. V praxi se
pouzivd hradlo NAND (poptipadé NOR), z néjz lze posklddat vsechny ostatni. Vizné, hned si

to ukdzeme.

Pro¢ hradlo? Hradlo je pojem z Zeleznice. Do jeho pfesné definice se poustét nebudu, to by mé
ptipadni Zelezni¢dfi mezi vimi utloukli. Zistanu u jednoduchého lidového popisu: Hradlo je zen
semafor, ktery iikd v zdsadé bud ,volno, nebo ,stdj“. Obvod s funkei AND vlastné miiZe hrit roli
takového ,hradla“ pro logicky signal. Na jeden vstup, nazvu ho datovy, pfivedu kyZeny signil,
adruhym fidim. Kdyz je #idici vstup 0, je na vystupu taky nula. Kdyz je na fidicim vstupu jednicka,
je na vystupu to, co je na datovém vstupu.

Zkusme si to na nepdjivém poli:

Jedno tlagitko pro nds bude ,signdl®, druhé tlacitko ,povoleni“. Ale musime poéitat s tim, Ze vy-
sledek je negovany, takze pokud je ,povoleni“ nula, bude na vystupu vzdy 1, pokud je ,povoleni*
1, bude na vystupu negovany signal.

Chcete poradit trik, jak diodou zobrazovat negovany vystup? Zapojte ji ne k zemi, ale k napdjecimu
napéti! Samoziejmé je nezbyiné, aby byla spravné polarizovand... Pak bude svitit, kdyz na vystupu

hradla bude logickd 0.

Zkuste si to takto pfepojit, uvidite, Ze ted bude LED svitit pfesné opacné, tedy ve stavu 0.
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A kdyz uz v tom budete, podivejte se, co se stane, kdyz pouzijete jen jedno tladitko, a to pfipojite:
a. naoba vstupy NAND najednou
b. najeden vstup NAND, a na druhy zapojite napevno zem (GND)

c. najeden vstup NAND, a na druhy zapojite napevno napéjeci napéti (Vee)

14.1 De Morganiiv zakon

Ve skute¢nosti, véfte mi nebo ne, si v celé Cislicové technice vystaéite s jednim jedinym typem
hradla! Vge ostatni si z néj dokdzete posklddat. Timto hradlem je nejéastéji NAND (mohl by
teoreticky byt i NOR). Viimnéte si tabulky obvodu NAND a pfemyislejte: Co se stane, kdyz spojite
oba vstupy dohromady a na oba pfivedete stejnou hodnotu? Jak se bude obvod chovat? Podivejte
se na prvni a posledni fddek tabulky — nepfipomind vim to nic?

No jasné, ziskdte tak invertor!

Zkuste si to:
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Tlacitko S2 je ted Gplné ,plonkové®, bez funkce (jen zahfivé rezistor R2). Tlacitko S1 obsluhuje
oba vstupy.

A kdyz zapojite takovy invertor na vystup hradla NAND? Tedy pouZijete dvé hradla...
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Zapiste si zase vysledky do tabulky:

Y

Rlrlo o] »
= o= |O W

Jist& uz vite, co to je za funkei.
A co kdyz invertujete vstupy hradla NAND? Jaky bude vysledek? (Napovim: v§imnéte si v tabulce

podobnosti mezi sloupcem NAND a dalsimi sloupci... A viimnéte si, Ze pfi invertovini A a B
dostanete tutéz tabulku, ale pozpitku...)

A naméfené vysledky hned do tabulky:

Y

Rlrlo o] »

= o~ |O W
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@ https://eknh.cz/mrgn
Tomu, co jste si ted prakticky zkusili, zapsali a zjistili, se vzne$enéji fikd de Morganovy zdkony,

a formuluji se takto: Negace soucinu je rovna souctu negaci, negace souctu je rovna soucinu negaci.
Kdyz se vritime k matematickému zapisu:

~AA-B=-(AvB)--NOTAAND NOT B =NOT (A ORB)
~Av-B=-(AAB)--NOTAORNOTB =NOT (A AND B)

My si z toho miiZzeme vzit jednoduché ponauceni: z NAND se invertovinim vstupi stane OR,
z NOR se invertovanim vstupt stane AND.

14.2 XOR

A kde mdme tu zminénou funkci ,exkluzivniho OR® neboli XOR? No, dala by se posklidat
z hradel NAND. Schvilné...

Nejprve si udélejme tabulku. Slovni definice zni: Vystup je vlog. 1, pokud jsou hodnoty na vstu-
pech rizné (tedy bud A, nebo B jsou v log. 1, a ten druhy v log. 0). Pokud plati, ze A = B, tak
je na vystupu 0. Tabulka bude vypadat takto:

Rlrlo|lo|»

B
0
1
0
1

olRr |~ |[o]|

Zapojeni je takovéhle:
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Po pravdé fikim, Ze bych ho dokdzal odvodit, ale rad&ji si to zapamatuju. A vy si to zapamatujte
taky. Mame tu ¢tyfi hradla NAND. Prvni zleva ma na vystupu 0, pokud jsou navstupu A =B = 1.
Tedy A NAND B. Ozna¢me si tuto mezihodnotu jako C.

Horni a dolni hradlo NAND pak pocitd hodnoty A NAND C a B NAND C. Oznaéme si
je tfeba AX a BX.

Posledni hradlo pak udéld AX NAND BX.

Zkuste si to zapojit. Tla¢itka mate, v obvodu 7400 mate i ¢tyfi hradla NAND, zapoite, zkuste,

uvidite sami!

@ https://eknh.cz/xor
Kompletni tabulka:
A B ANAND B A NAND C BNAND C AXNAND
©) (AX) (BX) BX (Y)
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0

Vysledek si mizeme ,schovat® zase do jednoho symbolu:

Kdyz se nad tim tak zamyslite — kolik takovych funkei pro dvé proménné mize byt?

14.3 Logické funkce dvou proménnych
Dvé vstupni proménné mohou nabyvat celkem ¢tyf kombinaci: 00,01, 10 a 11. Kazdé téhle kom-

binaci odpovida né&jaka hodnota na vystupu, kterou mizeme zapsat jako &tyfbitové slovo — jako
bychom ¢etli posledni sloupec pravdivostni tabulky shora dola.
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Pro OR to je 0111, pro NOR 1000, pro AND 0001, pro NAND zase 1110...

Méme tedy 16 moznych vysledki, od 0000 (vzdy 0) po 1111 (vzdy 1). Pojdme si je zase zapsat
do tabulky.

AB

00 o1 10 a Funkce Poznamka

0 0 0 0 Y=0 Kontradikce, vzdy 0
0 0 0 1 Y=AANDB Soutin (konjunkce)
0 0 1 0 Y =NOT (A —>B) Nonimplikace

0 0 1 1 Y=A Projekce A

0 1 0 0 Y =NOT (A <-B) Obrécena nonimplikace
0 1 0 1 Y=B Projekce B

0 1 1 0 Y=AXORB Nonekvivalence

0 1 1 1 Y=AORB Disjunkee

1 0 0 0 Y = NOT (A OR B) NOR

1 0 0 1 Y =AXNORB Ekvivalence

1 0 1 0 Y=NOTB Negace B

1 0 1 1 Y=A<«B Obricena implikace
1 1 0 0 Y=NOTA Negace A

1 1 0 1 Y=A—-B Implikace

1 1 1 0 Y = NOT (A AND B) NAND

1 1 1 1 Y-=1 Tautologie, vzdy 1

Neni jich vic? Co?

No, opravdu neni. Tahle tabulka vycerpala v§echny mozné kombinace vysledka pro vsechny
mozné kombinace dvou vstupnich hodnot.

Vsimnéte si, Ze v tabulce jsou nadi stafi zndmi (AND, NAND, OR, NOR, XOR a jeho negovany
bratr XNOR), jsou tam i funkce jedné proménné (negace a projekce), jsou tam funkce, které jsou
vzdy 0, nebo vzdy 1 (a pritelé, takova funkce, to snad ani neni funkce!), a jsou tam jesté ¢tyfi funk-
ce implikace (normélni, obricend, a dvé jejich negované varianty). Funkce implikace jako jediné
porusduyji pravidlo komutativnosti, tedy kdyz zaménime vyvody A a B, dostaneme jinou funkci.
Po pravdeé fe¢eno nevim o tom, Ze by nékdo ,,implika¢ni“ hradla vyrdbél jako integrovany obvod.
Pokud uz nékdo potiebuje tfeba implikaci (1101), tak pouzije napiiklad hradlo OR, a na vstup A
piipoji invertor. Schvélné se podivejte, jestli implikace neni totéz co (NOT A) OR B.
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14.4 Vicevstupova hradla

Jesté jsme si nefekli, i kdyzZ si to mnozi z vis asi odvodili, Ze existuji i vicevstupovd hradla — v praxi
se pouzivaji tiivstupovi, ¢tyfvstupovd a osmivstupovd, ale pfi syntéze obvodi v logickych polich si
klidné nadefinujeme t¥inactivstupové AND. Funkce je podobnd tém dvouvstupovym, jen si slovo
,oba“ nahradte slovy ,v§echny“ (AND). Tedy: Vysledkem AND je 1, pokud vSechny vstupyjsou
1,jinak 0. OR je 1, pokud alesponi jeden vstup je 1, jinak 0.

Schvilng, co udéli téfvstupovy XOR? Tiivstupovy XOR je v logické 1 tehdy, pokud je na vstupu
pravé jedna logickd 1, nebo pokud tam jsou tfi. V logické O je, pokud na vstupu nejsou zadné

jednicky, nebo pokud tam jsou dvé. Obvod XOR tak vlastné pocitd lichou paritu.

Lichd parita (Parity Odd) néjakého vicebitového signdlu je jednobitovy iidaj, ktery je logickd 1 tehdy
a jen tehdy, pokud je pocet logickych 1 v signdlu lichy. Paritni bit se pouzivd pro jednoduchou kontrolu
spravnosti dat: pokud je jeden bit poskozen (md opacinou hodnotu), parita nesedi. Na vice bitii bohuzel
Jednoduchd parita nesedi. A ano, je i sudd parita (Parity Even), kterd md presné opacnou funkci.

14.5 Mimochodem, kdyz mame NAND, co ty ostatni?

Uz vime, Ze 7400 je ¢tvefice hradel NAND. V prvni kapitole jsme pouzivali i obvod 7404, coz

je Sestice invertord.

Cota ostatni hradla? Mdme nékde invertory, hradla NOR, AND, XOR? Mame nékde tfivstupovd
hradla? Ctyfvstupova?

Maime! Nejlépe je najdete v riznych ptehledech rodiny 74xx, ale protoze jsou tak rizné na pfe-
skdcku, tak jsem si fekl, Ze bude dobfe, kdyz si je tu shrneme a ukdZeme siizapojeni. S dovolenim

tedy — velky pfehled hradel!

Funkce | Varianta Zikladni | Schmitt oC Vyvody zdkladni verze

4 dvouvstupo-

OR vé hradla

7432

4 dvouvstupo-

NOR vé hradla

7402 74232 7433
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vé hradlo

Funkce | Varianta Zakladni | Schmitt oC Vyvody zdkladni verze
3 tiivstupovi

NOR hradla 7427

AND | 4dvouvstupo- 1,50 7409
vé hradla
3 tifvstupovi
hradla 7411 7415
2 ¢tyfvstupova
hradla 7421
4 dvouvstupo-

NAND 3 7400 7424 7401
va hradla
3 tfivstupovi
hradla 7410 7412
2 Coyfvstupovd | 7413 7422
hradla
1 osmivstupo- 7430
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Funkce | Varianta Zikladni | Schmitt oC Vyvody zdkladni verze
XOR | 4dvouvstupo- | /g0 74136

v4 hradla
NOT 6 invertor 7404 7414 7405

V tabulce jsou kromé zdkladnich typt uvedené i typy se Schmittovym obvodem na vstupu. O ném
jsme si uz fikali — slouzi k ochrané obvodu pfed signaly, které nejsou dostateéné strmé. Dalsi
sloupec ukazuje obvody s otevienym kolektorem na vystupu. V tuto chvili to nechme stranou,
pozdéji v této kapitole si o nich povime vic.

14.6 Zjednodusovani logickych vyrazu

Na logické vyrazy muzeme s trochou dobré viile nahlizet podobneé jako na aritmetické — i zde
existuji naptiklad operace s¢itini a ndsobeni (OR, AND), i tyto operace maji neutrdlni prvek 0,
resp. 1, i tyto operace jsou komutativni (lze prohodit operandy) a asociativni, i zde lze kratit a délat
mite dany ,black box*, tedy né&jaky obvod s ur¢itym poctem vstupi a vystupd, k tomu dostanete
pravdivostni tabulku, tedy seznam pozadovanych hodnot pfi uréitych vstupnich kombinacich,
a vy mate navrhnout z hradel ekvivalentni zapojeni.

V dislicové technice plati, Ze libovolny vyraz, zadany pomoci tabulky hodnot, mizeme pfevést
na soulet soucind (popiipadé soudin soultd), a to nad vstupnimi signly a jejich negacemi. Tedy
tteba (A AND B) OR (NOT B AND C) OR (CAND NOT D AND E)... V praxi se k takové-

mu zjednoduseni pouzivaji rizné metody — Karnaughova mapa, algoritmus Quine-McCluskey...

14.7 AND-OR-INVERT

Pfizndm se, Ze kdyz jsem se seznamoval s &islicovou technikou, tak jsem moc nerozumél smyslu
tohoto obvodu. V katalogu TESLA jich bylo nékolik (mezi 7450 a 7470), a mné vrtalo hlavou,
k ¢emu takovy nesmysl mize byt. Vim usetiim tdpini: AND-OR je ten vy§e zminény ,soulet
soucini, takze tyto obvody slouzi pravé ke sklddani slozitych logickych funkei.
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No a druha véc, kterd je na AND-OR hezkd, je, Ze mohou pfimo slouzit k vytvofeni obvodu,
ktery se jmenuje

14.8 Multiplexor

V anglické literatufe se tentyZ obvod jmenuje multiplexer, a ¢esky jsem slysel oba tvary. Ackoli
se vét§inou pfimlouvim za jednotnou terminologii, tak zrovna u tohoto slova pouzivim oba
tvary. Hanba mi!

Multiplexor je ,digitalné fizeny pfepinac“. V zakladni podobé ma nékolik signalovych vstupi
(tfeba 2, oznalme sije A a B), jeden vystup (Q) ajeden fidici vstup (S), ktery k4, ktery ze vstupd
md byt pfipojen na vystup. U naseho dvouvstupového multiplexoru stali jeden fidici bit. Funkce
je pak v zévislosti na hodnoté S nésledujici:

S Y
0 hodnota ze vstupu A
1 hodnota ze vstupu B

Jasné? Pokud ne, tak si to celé jesté rozepiSeme:

S A B Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Vsimnéte si, Ze funkce odpovida slovnimu popisu vyse: pokud je S = 0, je na vystupu Y hodnota,
kterd je na vstupu A, a vstup B se ignoruje. Pokud je S = 1, je na vystupu hodnota ze vstupu B
bez ohledu na vstup A.

Muzeme navrhnout riznd zapojeni, ale nejjednodussi ziskdme, kdyzZ si uvédomime to, co jsme

si feklivyse o hradlech: vstup S bude povolovat bud signal A, nebo signdl B. Signal B bude povolo-
vat, pokud bude roven 1. Takze ,povoleny signil B“ bude vlastné ,B AND S Signal A je povolen
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vnule, takZe ,povoleny signal A“bude ,,A AND NOT S No a protoze vime, Ze ,zakdzany signdl“

je 0, a nula je zdroven neutrdlni hodnota pro OR, miZeme vysledek zapsat jako ,povolené A OR

povolené B“ — po dosazeni tedy ,,(A AND NOT S) OR (B AND S)“

A jak fekli, tak udélali...

& https://eknh.cz/muxao

N4§ multiplexor byste tedy mohli posklddat z jednoho obvodu OR (7432), z jednoho invertoru
(7404) a ze dvou hradel AND (7408). Jenze: z OR byste vyuzili jednu ¢tvrtinu obvodu 7432
(1 hradlo ze ¢tyf), z invertori jednu Sestinu a z AND pouhou polovinu obvodu (2 hradla ze étyf).
A to se nevyplati.

je jako samostatné soucdstky. I multiplexory a dalsi. Ale ted nefedme, jestli zo u2 existuje, ale pie-

myslejme, jak to udélas? Protoze cilem této knihy je i to, abyste uméli vymyslet vlastni slozitéjsi
konstrukei z jednodussich komponent.

Pomoci hradla AND-OR jsme stvofili multiplexor. Tedy teoreticky, nijak jsme si ho nezapojovali—
nanejvy$ v emuldtoru. Jeho funkce spocivd v propojeni vybraného vstupu s vystupem. Vstup
se vybird pomoci fidiciho vstupu S. V nasi nejjednodussi podobé md fidici vstup S jeden bit, proto
muze vybrat jeden ze dvou vstupi. Pokud pouzijeme dva Fidici bity S1 a S2, miiZeme vybrat jeden
ze Ctyf vstupl. Pii tfech Fidicich bitech jeden z osmi vstupt. V praxi jsou nejéastéji pouziviny
pravé tyto tfi multiplexory, totiZ se dvéma, ¢tyfmi a osmi vstupy.
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Zkusme si cviéné vytvofit soustavu rovnic pro étyfvstupovy multiplexor:
Y = (A AND NOT S1 AND NOT S2) OR

(B AND S1 AND NOT S2) OR

(CAND NOT S1 AND S2) OR

(D AND S1 AND S2)

Na kazdém fadku je zapsany logicky souéin pro jeden vstup. NOT S1 AND NOT S2 je splnéno
pro S1 =52 =0, 51 AND NOT S2 je splnéno pro S1 =1, S2 = 0 a tak dale. Takto vlastné , hrad-

lujeme“ ¢tyfi vstupy, a nakonec je prosté slou¢ime do jednoho.

14.9 Proc slucujeme pifes OR?

Ano, sprivnd otizka. To bychom nemohli ty vyvody prosté jen tak spojit dohromady dritem?
No, mohli. Taky bychom mohli zkratovat baterii hfebikem, ale nedélame to. Divod je, Ze by
to nefungovalo tak, jak si pfedstavujeme. U logickych obvodu totiz plati, Ze proud mize téci
z vystupu i do vystupu (za chvili si fekneme, pro¢ to tak je). A pokud bychom spojili ,jen tak
driatem” vyvody dvou hradel, a na jednom by byla vystupni hodnota 0, na druhém 1, tekl by proud
z jednoho vystupu do vystupu druhého hradla a jen by se darmo pilila elektfina. Pokud chceme
néjak ,sloucit* vystupy hradel, musime vzdy pouzit logickou funkci (pravdépodobné OR). Existuji
vyjimky, ke kterym se dostanu za chvilku.

14.10 Dekodér (demultiplexor) ,1-z-N"

Demultiplexor je soucdstka s opa¢nou funkei, nez md multiplexor. M4 jeden signilovy vstup,
nékolik vystupt, a Fidici vstup, ktery fikd, na jaky vystup bude vstup pfipojen. Ostatni vystupy
budou v logické nule, piipadné ve tfetim stavu (za chvili si 0 ném néco povime).

Specidlnim pfipadem demultiplexoru je dekodér — ten nemad signalovy vstup, jen vystupy a fidici
vstupy. Podle toho, jakd kombinace je na fidicich vstupech, je na zvoleném vystupu jednicka,

na ostatnich nula (nebo obriceng).

Dekodéry se pouzivaji nejcastéji 1-ze-4, 1-z-8, 1-z-10 a 1-z-16. Maji tedy dva, tfi nebo ¢tyfi Fidici
vstupy a odpovidajici pocet vystupt. Logickd funkce je podobnd té u multiplexoru:

Y1=NOT S1 AND NOT S2
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Y2 =51 AND NOT S2

Y3 =NOT S1 AND S2

Y4 =51 AND S2
S1 S2 Y1 Y2 Y3 Y4
0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

14.11 Vicebitové varianty

Jak multiplexory, tak demultiplexory se pouZivaji nejen jako jednobitové, ale i jako vicebitové —
fyzicky to je pak nékolik (de)multiplexorii se spojenymi fidicimi vstupy. Hovofime pak naptiklad
o ¢étyfkandlovém Ctyibitovém multiplexoru (tedy 2 fidici vstupy, 4 datové vstupy, kazdy po 4 bi-
tech, 1 vystup po 4 bitech), nebo dvoukandlovém (1 fidici bit) osmibitovém (vstupy i vystupy maji
osm vodi¢t, A0-A7, B0-B7 ,Y0-Y7) multiplexoru. Tyto obvody se pouzivaji velmi ¢asto, a to pro
sméfovini signdli takovou cestou, jakou bychom si pfedstavovali. Napfiklad pokud znite strojovy
kéd procesoru 8080 nebo Z80, tak vite, Ze v instrukénim slovu u operace MOV a dalsich je ¢islo
registru ve tfech bitech. Fyzicky v procesoru existuje osmikandlovy multiplexor, ktery mé tyto
tfi bity pfipojeny na svoje Fidici vstupy, na datovych vstupech mé pfipojeny jednotlivé registry,
a podle hodnoty pak na vnitfni datovou sbérnici pfipoji jeden z téchto registri.

14.12 Otevreny kolektor, tfeti stav, OE
Prubézné tu na to nardzim, tak je nacase vysvétlit, o¢ jde.

Uz jsem tu fikal, Ze nesmime jen tak spojit vystupy hradel TTL ,nakritko®. Nejen Ze by tekly
obvodem uplné zbyte¢né proudy, ale navic by ani nebylo jasné, jakd hodnota je na vystupu — jed-
notlivd hradla by se o vedeni pfetahovala a vyhrilo by to nejsilngjsi. Proto: ne, nikdy, nikdy, nikdy!

Jenze! Obcas potiebujeme, aby se na jedno spolecné vedeni pfipojovalo vic funkénich jednotek.
Tteba na datové sbérnici procesoru je pfipojend pamét RAM, pamét ROM a rizné periferie,
a podle adresy se vybird konkrétni obvod, s nimz se komunikuje. AZ dosud dobry, ale ted mi fek-
néte: Co maji délat ostatni obvody, pfipojené tamtéz, se svymi vystupy? NemuZou byt ani v log.
1, ani v log. 0, tim by totiZ rusily pfenos dat.
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Co maji udélat? Jedna z moznosti je pouzit obfi multiplexor, a pfipojovat vzdy pouze jediné
zafizeni. Jenze kdyz si pfedstavite, jak by to vypadalo u osmibitového pocitace: mame tieba pét
zafizen{ (RAM, ROM, Casovag, paralelni port, sériovy port), kazdé po osmi bitech, to je 40 bitd,
dalsich 8 bitd vystup, 3 bity fidici — jen ten multiplexor by mél pouzdro vétsi nez cely procesor!

V praxi se na to jde jinak. Existuje totiz néco, Cemu se fikd tfeti stav. Oznacuje se Z, fikd se mu
taky ,stav vysoké impedance“ a znamend to, Ze obvod md vystup odpojeny. Zkratka neposila
na néj ani logickou 0, ani logickou 1, zkritka nic. Fyzicky se uvnitf obvodu odpoiji jak od zemé,
tak od napdjeciho napéti.

Ne kazdy obvod m4 tiistavové vystupy. Hradla, o nichZ jsme se az dosud bavili, to vét§inou neu-
moznuji. SloZit&j§i soucdstky, tfeba dnes popsané demultiplexory, nebo tfeba paméti &i procesory,
ale maji moznost, jak své vystupy odpojit. U paméti, dekodért, demultiplexori a podobnych
najdeme vstup, ktery se jmenuje OE, tedy ,output enable“. Pokud je 1, obvod funguje normélné,
pokud je 0, jsou vSechny vyvody nastavené do stavu Z, tedy odpojené.

Diky tomu muZe byt na jedné datové sbérnici pfipojena pamét RAM i ROM i periferie. Viechny

tyto obvody maji totiz vystupy ve stavu Z, a procesor si uréi, ze kterého chce ¢ist. Tomu pak povoli
pEistup na sbérnici tim, Ze mu posle signil OE.
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U jednoduchych obvoda mite k dispozici bud budice s tfistavovym vystupem (a), popiipadé
takové, kde je fidici vstup negovany (b), anebo invertory s tfistavovym vystupem (c).

Specidlnim typem tfistavovych zafizeni, s nimiz se setkdte i u hradel, je takzvany vystup s ote-
vienym kolektorem. Setkite se s nim i dnes pomérné bézné — tieba sbérnice I°C, pouzivand
pro pfipojovéni senzord (v dal$im textu si ji pfedstavime), ma pravé tento druh vystupti. Vétsina
lidi si vystaci s tim, Ze si pamatuji, Ze ,k takovému vystupu musi pfidat pull-up rezistor®, ale my
si ted fekneme i divod, pro¢ tomu tak je.

Vystup s otevienym kolektorem ma dva stavy: logickou 0, pfi niZ je vystup spojen se zemi, a lo-
gickou 1, pfi niZ je vystup odpojeny (stav Z). Vzpomerite si na na$e zapojovani tlacitka — tohle je
obdobny stav. Pokud spolu spojime vodi¢em vystupy s otevienym kolektorem, mdme dvé moznosti:
Bud jsou vsechny vystupy v logické 1, jsou tudiz odpojené a na spojovacim vodici je v tu chvili
»nic*, nebo je néktery z vystupt v logické 0, a spojovaci vodi¢ je tedy spojen se zemi.

Na takto spojené vystupy s otevienym kolektorem se pfipojuje pies dostate¢né velky rezistor, tieba
10k, napdjeci napéti. V klidovém stavu, kdyz jsou vystupy odpojené, je tak na vystupech pfes tento
rezistor napdjeci napéti, a tedy logickd 1. Pokud néktery z vystupi sepne k zemi, bude na vedeni
logickd 0. Samozfejmé si to mizeme nasimulovat pomoci pfepinaci a Zarovek, princip je stejny.

Reknéme, ze mame tii stanovi§té, kde mize vzniknout poplach, a chceme, aby vzdy vSechna

stanovi§té vidéla, Ze na nékterém vznikl poplach. Mdme opét spoustu moznosti, ale kdyz zvolime
yotevieny kolektor, vystadime si s jedinym signdlovym vodicem.

Za normiélniho stavu, tedy v klidu, je signlovy vodi¢ pfipojen k Zarovkdm na jednotlivych sta-
novistich, a zdroveri pfes rezistor k napdjecimu napéti. Je na ném tedy logickd 1. Jakmile se na
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nékterém ze stanovist pfepne pfepinac k zemi, tedy k logické 0, uzavie se obvod tak, Ze potece
proud pfes Zdrovky na stanovistich pies tento piepinac k zemi. Zarovky se rozsviti, a o to ndm slo!

U velmi ¢asto pouzivané sbérnice I°C se jedna o podobny postup (stejné jako u 1-Wire — obé
sbérnice vim v pravy Cas pfedstavim). Zafizeni jsou datovymi vodiéi s otevienym kolektorem
ptipojeny k signdlu SDA, a v klidu je tento signil ,zveddn® k log. 1 rezistorem. Pokud je t¥eba
vyslat data, tak bud procesor, nebo zafizeni (podle toho, jak se pfedem domluvi), posild data tak,
ze bud ,stahuje vystup k nule®, nebo jej nechavd odpojeny (=log. 1).

14.13 Dekodéry

Z kombinaénich obvodt uz ndm toho k probrani moc nezbyva. Uzite¢né jsou dekodéry, které
berou vstupni informaci, vétsinou vicebitovou, a pfevadi ji na néjaky jiny vicebitovy kéd. Asi
nejpouzivanéjsi jsou dekodéry, uréené pro pfipojeni sedmisegmentovych displeji. Sedmisegmen-
tovky pomoci rozsvéceni urcitych segmentt ukazuji islice 0-9 (a s trochou dobré viile i nékterd
pismena). Jejich segmenty jsou oznaleny A az G, a to takto:

Pokud peclivé pocitite, zjistite, Ze segmentti je osm, a tim osmym je desetinnd te¢ka (DP). Tu ale
muzeme ted vypustit a nestarat se o ni.

Pro pifenos hodnot 0 az 9 potiebujeme Etyfi bity. Ctyfi bity dokdZou prenést hodnoty 0 az 15.
Otidzka je, co s hodnotami 10 az 15. Nejjednodussi zptisob je prohlasit je za zakdzané. Vysledny
Ctytbitovy kéd se pak nazyvd kéd BCD — Binary Coded Decimal, tedy dvojkové kédované de-
sitkové ¢islo. Dekodér BCD-to-7segment pak pracuje podle nésledujici tabulky:
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Takové obvody fakt existovaly a existuji, naptiklad 7447 (za socialismu se vyrdbél v NDR
pod oznacenim D147D a pfedstavoval nejjednodussi zpisob, jak vytvoiit néjaky displej se sed-
misegmentovkami). Ale sedmisegmentovkdm se jesté budeme vénovat podrobnéji.

Dalsi oblibené dekodéry jsou 1-z-N, tedy napiiklad 1-z-8. Tento obvod ma tfi vstupy a osm vy-
stupt (proto se taky nékdy oznaluje jako 3-na-8 — ¢teme ,jeden z osmi“ a , tfi na osm*), a aktivni
je vzdy jen jeden vystup, podle toho, jakd kombinace je na vstupech. Jako pfiklad nim miize

poslouzit obvod 74L.5138.

Jeho pravdivostni tabulka je nasledujici:

Vstupy Vystupy

Vybér Rizeni

C B A Gl |/G2A|/G2B |/YO |/Y1 |/Y2 |/Y3 |/Y4 |/Y5 |/Y6 |/Y7
0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
X X X 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Muzeme brat vstupy A, B, C jako tfibitovou adresu v rozsahu 0-7 (tedy bindrné 000 az 111).

Bindrni ,hodnota® na téchto tfech vstupech uréuje, ktery vystup bude aktivni.

Obvod mi tfi fidici vstupy G, jeden normalni (G1) a dva negované (/G2A a /G2B). Obvod
pracuje tehdy, kdyz je vysledek G = G1 AND NOT /G2A AND NOT /G2B = 1, tedy pouze
tehdy, kdyz G1 = 1, /G2A = 0 a /G2B = 0. Pokud tato podminka splnéna neni, bude na vSech
vyvodech logicka 1, tedy ,neaktivni stav® (vyvody jsou negované). Takovou situaci ukazuji po-

sledni tfi fadky tabulky.

Pokud je na vstupech G sprdavna kombinace, tak funkci obvodu mizeme popsat nejlépe slovnim
popisem: Viechny vyvody jsou neaktivni (log.1) s vyjimkou vyvodu, jehoz ¢islo odpovidi kom-
binaci bitd na vstupech C, B, A. Napiiklad pro kombinaci CBA =110, coz je binarni podoba
cislice 6, je aktivni (=log. 0) vyvod /Y6.

Tento obvod se velmi ¢asto pouzival v osmibitovych pocitacich na adresovani periferii a paméti.
Ze ti{ adresovych vodicu dokazal vytvofit osm Fidicich signald, které pak pfimo ovladaly jed-
notlivé periferie.

Mimochodem, ve schématech starsich pocitacii najdete nékdy adresovy dekodér s oznacenim 3205. 1o byl
obvod s totoZnou funkci, ale z jiné produktové fady, a protoze byl v CSSR dostupnéjsi nez 74138, pou-
Zival se ten. I kdyz mél vysii spotiebu.

Existuji i dalsi typy dekodéra: 2-na-4 (tedy 1-z-4), 4-na-16 (tedy 1-z-16), nebo i 4-na-10 (1-z-10).
Takovéto dekodéry jsou vlastné degradované multiplexory — funkce je stejnd (posild se signal na je-
den z N danych vystupi), ovéem signdl je pevné dany (v pfipadé obvodu 74138 to je logicka 0).
14.14 Pojd'me, budeme uz fakt néco pocitat!

Ne, vdzné — zatim tu déldme samé OR a AND a pfepindme signdly zleva doprava, ale jesté jsme

nespocitali ani kolik je 6 + 3. A ne Ze by to neslo. Jde to. A jak?

No, budete pocitat s dvojkovymi &isly. Budete s¢itat 0110 (coz je 6) a 0011 (coz jsou 3). Jste na tom
stdle lip nez stafi Rimané, ktefi s¢itali VI + III - to je hrozné nesikovné. Diky pozi¢nimu zdpisu
&islic v Eislech muzZete zapsat pod sebe:

0110
+0011
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Pamatujete se, jak jsme scitali pod sebou viceciferné s¢itance ve skole? Zalnete zprava a budete
s¢itat jednotky s jednotkami:

0+1=1

Posledni ¢islice vysledku je tedy 1. Pfesuiite se k vy§§imu fadu — v nagem pfipadé ke ,,dvojkdm*
(v desitkové soustavé k desitkam). S¢itejte opét pod sebou: 1 + 1 = ? No, v desitkové soustavé
to jsou 2, ve dvojkové nemame dvojku, tak vysledek bude ,10“ Jak ho zapiSete? No stejné jako
pfi obycejném séitini: zapisete si nulu, a tu jednicku si pfenesete do vyssiho fadu (tady ,do
Ctyfek®)

Predposledni Eislice je 0 a posouvite se o Fad vys, tedy opét doleva. Tady scitite 1 + 0, a k tomu
musite pfipocitat tu jednicku, co jste si pfenesli v pfedchozim kroku: 1 + 0 + 1 = ? Opét tedy

ve dvojkové soustavé 10. A stejny postup — zapiSete nulu, jednicku si pfeneste o fad vys.

Tteti od konce tedy je nula, jdéte o F¥ad vy$, na ,,osmicky®, a s¢itejte: 0 + 0 + 1 (to je pfenos z pfed-

choziho kroku). Tedy vysledek: 1. Zapisete...

Dostali jste tedy 1001 — coz je bindrné 9 (1 x osmicka, 1 x jednicka).
Zkuste si:

a. 0110 + 0111

b. 1000 + 1001

c. 1010+ 1111

Mate? Cisté pro kontrolu:

a: 1101 (6 + 7 = 13), b: 10001 (8 + 9 = 17), ¢: 11001 (10 + 15 = 25)
Tak. A ted si pojdme fict, jak to tedy pocitime pro jednotlivé bity.

Mejme dvé &isla, A a B. Kazdé z nich bude étyfbitové. Jednotlivé bity si oznacite A3-A0 a B3-BO.
jednotky budou A0/BO, dvojky A1/B1, étyfky A2/B2 atd.

Na nejnizsim fadu s¢itite AO + BO. Vysledek si oznacite SO, pfenos z nejniz§iho fadu CO (C nebo

CY = Carry, tedy pfenos). Jak bude vypadat tabulka?
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A0 BO Co S0
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Schvilné se podivejte na sloupce CO a SO, mélo by vis to do o&i uhodit... Uz vite?

No jasné! C je pfeci obycejné A AND B, S je A XOR B. Takto vypadd obvod, kterému se fikd
polovi¢ni s¢itacka (anglicky Aaif adder).

@ https://eknh.cz/had

U nejnizs§iho fadu ndm staci, ale uz u fidu dvojek budete potiebovat pficist jesté pfenos z niz§iho
fadu — CO. Musite tedy pouzit plnou s¢itacku (anglicky fu// adder). Bude mit tfi vstupni signdly
— An, Bn a vstupni pfenos Cln — a dva vystupni: Sn a COn. (CI jako Carry In, CO jako Carry
Out). Jeji obecnd funkce se dd popsat nasledujici tabulkou:

>
=
=
)

Cln COn

wn
=

R ROl |Rr|—m|[O|O
m|lolr|lo|lr|lolr]|o
el il k=R k=l =l N}
RlR|R|O|lR|OC|lOC|O
R E=R =R =N N N e}

Kdy?z se budete na vystupni dvojici CO a S divat jako na dvoubitové ¢islo, zjistite, Ze jeho hodnota
(0 - 3) udavd pocet jednicek na vstupech A, B, CI. To je zajimavy poznatek, ale vy ho potiebujete
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pievést néjak do feci hradel. MiZete na to jit od lesa, prohlésit, Ze Y je vlastné (A XOR B), a pokud
je CI=1, tak je to negované. Schvilné, mame takovou funkci, ktera by délala néco takového, jako
ze ,,S = A pokud B=0, a pokud B=1, tak S = NOT A“? Mdme?

Mime, a je to, svéte div se, XOR. Podivejte se znovu na jeji tabulku hodnot — vidite to tam? Takze
u plné s¢itacky muzete fict, ze S = (A XOR B) XOR CI

o A OR B. To moc nepomdhi. Co si to takhle popsat slovy: CO je 1, pokud je zdroveni A a B nebo
A aCnebo B a C. Vyrazem: CO = (A AND B) OR (A AND CI) OR (B AND CI)

Mimochodem, vite, jak jsem psal, Ze OR se taky oznacuje jako logicky soucet a AND jako logicky
sou¢in? Mohli bychom pfepsat vy$e uvedeny vyraz do podoby CO=A xB + Bx CI+ A x CI

Jediny problém je, jak udélat OR se tfemi vstupy. Kupodivu docela jednoduse: A+ B+ C=(A + B) + C.

& https://eknh.cz/fad
Tak, a ted je potieba tohle zopakovat étyfikrit a ziskat tak ctyfbitovou séitacku. Do kazdé s¢itacky

zavedete pfisludné bity z ¢isel A a B, a k nim pfenos z pfedchoziho fadu. U nejniz§iho bude pfenos
nula, pfenos z nejvyssiho fadu udéla paty (nejvyssi) bit vysledku.

220



— 14 Kombina¢ni logika

Vsimnéte si, Ze v rimci zjednodugeni jsem vy$e uvedené zapojeni s¢itacky z elementarnich hradel
proménil v ,black box“ — prosté obdélnicek, na ném je napsino ,toto je s¢itacka®, a k tomu popsané
vyvody. Uvnitf je to ale pofdd to piivodni schéma.

Vysledny obvod je tak slozity, Ze se nikomu nevyplati néco takového stavét. Lepsi je koupit to uz

hotové. Co myslite, udélal to nékdo? Odpovéd zni: Ano, a mé to oznaleni 74283. Je v pouzdru
se Sestndcti vyvody, a zapojeno je to takto:

Cin je vstupni pfenos do nejnizsiho fadu, Cout vystup do ¥adi vyssich. Diky tomu je mozné dvé
s¢itacky zapojit paralelné tak, aby vytvofily osmibitovou s¢itacku, nebo klidné i vicebitovou. Jediny
rozdil je, Ze vyrobce fady nelisluje od nuly, ale od jednicky (A1-A4). Na funkci to ale nic neméni.

Véfte nebo ne, ale uvnitf je to pfesné tak, jak jsme si popsali vys:
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Miizeme si z toho néco postavit? No jasné, co tfeba bindrni s¢itacku?

Vezmeme osm piepinaci, udélime z nich dvé skupiny po étytech, vysledek nim bude zobrazovat
pét LEDek... Mite-li po ruce obvod 74283, muiZete si to vyzkouset na nepdjivém poli, ale nemite-
-1i jej, nezoufejte, miZete pouzit online emulator.

& https://eknh.cz/add4

14.15 Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

-logické jednotky (ALU). Takové obvody mivaji vétsinou dva vicebitové vstupy, jeden vicebitovy
vystup, a k tomu sadu fidicich vstupi, které urcuji, jakou operaci obvod pravé déld. Vétsinou mivé
i jakési ,vedlejsi vystupy®, tieba pfenos nebo informaci o tom, Ze jsou si &isla rovna.

Redlnym pifikladem takového obvodu je obvod 74181. Tento obvod zpracovivd dva Etyfbitové
vstupy (A0-A3 a B0-B3) a nabizi sadu funkci pro séitani, od&itani, logické operace ¢i posuny,

a to s pfenosem i bez pfenosu. Funkce se vybiraji pomoci ¢tyfbitového fidiciho vstupu SO-S3.
Pro zajimavost se podivejme na schéma:

CC BY-SA 3.0, Link
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Séitani dvou Eisel zabralo tomuto obvodu 22 nanosekund. Verze ,,Schottky® 745181 séitala dvé
¢isla 11 nanosekund, rychld verze 74F181 sedm nanosekund. Rychlost byla dina rychlosti pfe-
pindni hradel a tvofila technologicky limit — né&jaké ,zvySovini kmitoctu“ nepomohlo. Duvod je
ten, Ze s¢itacka s¢itd véechny pozice najednou, a jediné, co ji brzdji, je pravé zminény technologicky
limit, ktery se projevi jako zpozdéni pfi pfenosu z niz§iho fadu do vyssiho.

Funkce se volily jednak pomoci vybéru S0-S3 a dile pak vstupem, ktery pfepinal logické a aritme-
tické instrukce (IM). Obvod pracoval bud v normélnim rezimu, nebo v negovaném. Za normélniho
rezimu dokdzal ndsledujici operace (Cn je pfenos z nizsiho fadu):

Nisobeni nevedeme... Ndsobilo se bud postupné, nebo existovala hardwarovd ndsobic¢ka — velmi
specializovana soucdstka. Pro vicebitové operace se zapojovalo nékolik téchto obvodii vedle sebe
a propojovaly se pomoci pfenosu Cn. ProtozZe zpozdéni signalu mohlo ovlivnit vysledek, pouzival

se obvod 74182 pro ,pfedvidani pfenosu‘.

Predvidint prenosu je postup, kdy pomoci jednoduché kombinacnt logiky rychle tipneme, zda vysledek
Wpretece’, a ddl s timto odhadem pracujeme, takze pro vétiinu pripadii Ziskdme vysledek rychleji.

Aritmeticko-logickad jednotka je zikladem kazdého moderniho procesoru. Dnes uzZ je integrovand

pfimo na ¢ipu, ale v dfevnich dobdch let 60. a 70. se opravdu sklddala z hradel, pozdéji z takovychto
mélobitovych jednotek vedle sebe.
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15 Sedmisegmentovky LED

Odpotitime si na chvili od kombinagnich obvodu a podivejme se na néco mnohem atraktivnéjsi-
ho. Podivejme se na znimé digitdlni osmicky, ze kterych se délaly displeje. A ackoli vypadaji jako
osmicky, fikd se jim sedmisegmentovky. Spravné vlastné ,sedmisegmentova zobrazovaci jednotka®
ale nez to feknete, tak posluchaci usnou.

Byvaly doby, kdy sedmisegmentovka pfedstavovala ultramoderni techniku. Kdyz chtéli ve filmu
tvirci ukdzat, jak doba kvadi a budoucnost je na dosah, vrzli tam néco, co zobrazovalo na displeji
ze sedmisegmentovek né&jaké Cislice. Sedmisegmentovky jsme pak vsichni méli v kapesnich kal-

kulackich a digitalnich hodinkach.

Sedmisegmentovka méd opravdu sedm segmentt. Oznacuji se tradi¢né pismeny A az G, od horniho
vodorovného po sméru hodinovych ruéicek, prostfedni vodorovny je pak posledni. Jenze naprostd
vétsina sedmisegmentovek ma vstupi osm: posledni je desetinnd tecka, nebo dvojtecka. Sedmi-
segmentovek je spousta riznych druhi, délaji se sdruzené displeje po dvou &islicich, po étyfech,
po osmi, délaji se specidlni ,hodinové displeje, které maji jeden a pil pozice...

Sedmisegmentovky se sklddaji ze sedmi (s te¢kou z osmi) sviticich diod (LED), které jsou paralelné
spojené. Ovdem je otdzka, jak jsou spojené, jestli katodami, nebo anodami.
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Podle toho, jestli je sedmisegmentovka se spoleénou katodou (CC, Common Cathode), nebo
se spole¢nou anodou (CA, Common Anode), se bude lisit i price s ni. U sedmisegmentovky
se spole¢nou katodou se spole¢ny vyvod zapojuje na zem, a segmenty budou svitit tehdy, kdyz
bude na piislusny vstup pfivedeno kladné napéti (tedy log. 1). U spole¢né anody tomu bude ob-
ricené — spole¢nd anoda je zapojena na kladné napdjeci napéti, a segment, ktery md svitit, musi
mit vstup v log. 0, neboli uzemnény.

Samosebou nesmime zapomenout na rezistory ke kazdému segmentovému vstupu. Uvnitf jsou
uplné stejné LED jako zndme, tak je potieba se k nim i stejné chovat.

Poznamka: Nechme ted stranou displeje z kapalnych krystalt (LCD). Samozfejmé existujiiv po-

dobé sedmisegmentovek, ale jejich princip neni tak jednoduchy a vyzaduji trosku specifi¢téjsi
zachdzeni.
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Pomoci sedmisegmentovky mizZeme zobrazit 127 riiznych znaki, které ukazuje nasledujici obrézek.

Vétsinou se pouzivaji ¢islice 0 az 9 a nékterd pismena. Pokud cheete lepsi ztvarnéni pismen i ¢islic,
miiZete pouzit zobrazovace se 14 nebo 16 segmenty, nebo pak matici boda.

Pro displeje ze sedmisegmentovek existuji specidlni obvody — dekodéry, které pevadéji (vétsinou
Ctyfbitovou) informaci na sedm bitl pro sedmisegmentovku. O nich jsem se uz zmifoval v kapitole
o dekodérech a kombinaéni logice.
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15.0.1 Mimochodem...

Sedmisegmentovky jsou dnes uz velmi levné, ale byvaly to pomérné drahé soucdstky. Dnes uz i ty stare,

piivodnt, seZenete defacto ,na vdhu', za par korun. § nékterymi vyjjimkami, jako jsou obvody TIL od Te-
xas Instruments. Slo o jedny z pronich sedmisegmentovek, a vyrobce Texas Instruments teba do modelu
TIL 306 ¢i TIL307 zamontoval i integrovany obvod, ktery fungoval jako iitac a jako dekoder.

Takovd sedmisegmentovka je dnes skoro maly poklad, protoZe jeji ceny na aukinich serverech jsou okolo
dvou set korun za jeden kus. Podobné i jejich klony z byvalého NDR, jako je napiiklad VQC10. Oviem
pokud stavite néco, co md mit ,retro vzhled, budou tyto displeje naprostym hitem.
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Dalst oblibeny displej byl takzvany ,bublinkovy*. Slo o nékolik sedmisegmentovek, spojenych do jed-
noho bloku (vétsinou po 4, 8 nebo 9). Nad kazdou sedmisegmentovkou byla plastovd ,bublinka®, kterd
fungovala jako cocka a zvétsovala titérné symboly tak, aby byly citelné. Podobné displeje se pouzivaly
prevdzné v kalkulackdch.

No a kdyz uz jsme v tom retrovzpomindni, tak se dodneska miiZeme potkat s takzvanymi ,nixie” dis-
Ppleji — vypadaly jako elektronky, a nebyly zapojené po segmentech, ale mély specidlné tvarované vidkno
pro kazdou cislici. Vyrdbély se i v Sovétském svazu, kde se jim Fikalo Itrony.
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15.1 Vic sedmisegmentovek...

Na Aliexpressu nebo eBay najdete mnoho hotovych moduli se sedmisegmentovkami. Vétsinou
pouzivaji ¢inské obvody TM16xx, popfipadé obvody Maxim MAX72xx. Jeden z oblibenych
typu je osmimistny displej s obvodem MAX7219. Tento obvod v zdsadé funguje podobné jako
nase oblibené posuvné registry, jen misto osmi segmenti dokdze budit az 64 segmentt (8 pozic
po osmi segmentech). Pomoci jednoduchého sériového rozhrani (CLK a MOSI) poslete do ob-
vodu 16bitové Fidici slovo, které nastavuje segmenty, zapind a vypind dekodér znaki nebo Fidi
intenzitu, a pulsem na vstupu LOAD jej nahrajete do registrd (a tedy provedete). Vyhodou je,
ze obvod MAX7219 je pruchozi, a je tedy mozné naskladat takovych displejii za sebe nékolik.

Kdyz muze takovy obvod budit 64 LED segmenti, tak kde je psino, Ze to musi byt jen sedmi-
segmentovky? Muze to byt klidné i matice diod:

232
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Takové matice muZete zase pospojovat za sebe a vytvofit z nich napfiklad displeje, podobné tém,
co v MHD ukazuji ndzvy stanic. Dokonce existuji i velmi jednoduché herni konzole s takovymi

displeji (ovsem s RGB LED):

Malokdy budete s takovymi obvody pracovat naprimo, vétsinou budou skryté v néjakém modulu spolu
s LED a omezovacimi rezistory. Kdyz je o tom fec — nezapomerite, Ze LED jsou sice mdlo ndrocné
na proud, ale kdyZ jich je 64, tak se fo nascita. ..
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16 Jak vypada hradlo uvnit¥

Tahle kapitola neni povinnd. Nemusite ji zndt, ale je dobré, kdyz se k ni tfeba za as vrétite. V ni
totiz zjistite, jak jsou hradla udéland ,vevniti“. Jak je poskladané z téch tranzistoru ¢i Ceho, jaky
je rozdil mezi TTL a CMOS, co se déje, kdyz se néco déje, pro¢ se fidici signaly Casto pouzivaji
negované, pro¢ se k obvodim zapojuje odrusovaci kondenzitor....

Tranzistor je prvek, ktery je vlastné zakladnim stavebnim kamenem celé &islicové techniky.
Na rozdil od analogové, kde mame tranzistory rddi, protoze zesiluji slabé signily, tak v &islicové
spis vyuzivime toho, Ze tranzistor se za jistych podminek sepne pro prochizejici proud, a to podle

proudu, ktery prochdzi bézi.

Zikladni prvek je invertor. Musime né&jak dokdzat, aby na vystupu byl proud, pokud na vstupu
neni, a obrdcené.

Zacéneme uplné od lesa. Zapojte si do série tlatitko, LED a rezistor tak, aby LED svitila, kdyz
zmdcknete tlacitko. Midte? Néjak takhle to bude:

A ted vyzva: Zapoite to tak, aby to fungovalo obréceng, totiz aby LED ZHASLA, kdyZ zméck-

nete tladitko.

Chaile pro premysient...
Jesté chvile pro premyslent...
Mite to?

Napovim: Proud jde cestou mensiho odporu. A co méd mensi odpor — tladitko, nebo dioda? Navic
jsme to probirali uz u fotorezistoru a detektoru tmy!
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Dobfe, tak takhle:

Kdyz tlaitko pustite, jde proud pfes rezistor do diody. Kdyz tlagitko zmdcknete, tece misto toho
vétina tim tlacitkem.

No, a ted vyuZijeme toho, Ze tranzistor je vlastné takovy ,proudem fizeny spinac“. Postavte si toto:

Princip je jednoduchy: Kdyz je na vstupu logicka 0 (L), tedy vstup je spojen (vice méné) se zemi,
je tranzistor zavieny, a proud tece pfes rezistor 640 ohmu z napdjeciho napéti na vystup. Jakmile
na vstup pfivedeme log. 1 (H), tranzistor se otevie a spoji vystup se zemi. Na vystupu bude tedy

logicka 0.

& https://eknh.cz/rtlinverter
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Hradlo NAND bude na podobném principu:

@ https://eknh.cz/rtlnand

Pokud tranzistory zapojime paralelné, namisto sériové, ziskdime hradlo NOR.
@ https://eknh.cz/rtlnor

Takovéhle logické elementy opravdu existovaly. Rikalo se jim RTL — Resistor-Transistor Logic —
auz jsem psal, Ze byly pouzité napiiklad v navadécim pocitaci Apolla. Mély ale obrovskou spotiebu
(podivejte se, jaké proudy te¢ou hradlem NAND, kdyzZ jsou oba tranzistory oteviené), nebyly moc
odolné proti ruseni atd. Vyvoj proto pfinesl dalsi technologii, a tou byla T'TL, neboli transistor-
-transistor logic.

Vyhodou TTL proti RTL je nizsi spotieba a vétsi rychlost. Nevyhodou pak to, Ze potfebujete
vyrazné vy$§i pocet tranzistorti na logickou funkci. Na vys$e uvedeném invertoru je to vidét — tran-
zistor uplné vlevo, pfipojeny emitorem ke vstupu (Q1), slouzi ke spindni centralniho tranzistoru
(Q2). Pokud je vstup na nizké logické trovni, tece proud skrz prvni tranzistor ven (ano, tece proud
ze vstupu...) P¥i napdjecim napéti 5 V a omezovacim odporu R1 o velikosti 100k jde o necelych
50 uA. Centralni tranzistor Q2 je tak uzavien, a proud tece pfes rezistor R2 do bize tranzistoru
Q4. Ten je tak otevfen, a na vystup je pfes R4 a D1 pfivedeno napdjeci napéti. Q3 je uzavien
diky odporu R3 v bizi.

Pokud na vstup pfivedeme logickou 1 (H), dostane se toto napéti na bazi Q2, ktery se otevfe.

Proud nyni putuje pfes R2 a Q2 do baze Q3. Q4 je tedy zavfeny, Q3 otevieny, a vystup je propojen

pres néj se zemi.
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Toto fedeni vystupu pomoci dvou tranzistord, rezistoru a diody se nazyva téz fotem. Pfipomind
Darlingtonovo zapojeni, které dovoluje spinat velké proudy. Diky tomu lze vystup zatiZit pomérné
velkou zatézi. U standardni fady T'TL lze na jeden vystup hradla pfipojit az deset vstupa.

16.1 Pro¢ zapojovat blokovaci kondenzatory k napajeni

Nevyhodou totemu je, Ze spoléhdme na nekonecnou rychlost piepindni tranzistoru Q2. V idedl-
nim pfipadé je tento tranzistor bud plné otevien (a Q4 je tedy zavieny, Q3 otevieny), nebo plné
zavien (Q4 otevie, Q3 zavie). Jenze redlné obvody vykazuji pomalejsi pfechod, dany pfevizné
fyzikdlnimi vlastnostmi. Na kratky okamzik se tak pfi pfepindni stane, Ze budou otevieny oba
tranzistory v totemu, jak Q3, tak Q4, a potece pfes né proud, omezeny jen rezistorem R4. V praxi
se to projevi rusivymi pulsy, kdy je zvySeny odbér z napdjeni. Proto se pfipojuje k napdjeni obvo-
di TTL paralelné kondenzitor o kapacité ~ 100 nF, ktery tyto $picky pokryje. Zaroveri z toho

vyplyva, Ze cim véfsi je prepinaci frekvence, tim vyssi je odbér obvodu.

16.2 Negované signaly

Moznd jste si fikali, pro¢ jsou nékteré signaly v ¢islicové technice negované. Typicky tfeba sig-
ndl RESET a signdly fizeni sbérnice byvaji navrzené tak, Ze jsou aktivni vlog. 0, a v klidovém
stavu jsou v log. 1. Divodem je ruseni. Pfedstavte si, Ze se ve vedeni indukuje rusivé napéti,
a tak misto 5 V tam je vlivem ruseni tfeba 0 1,5 V méné, tedy 3,5 V. Pokud je signal navrzeny
jako invertovany, nevadi to, stile se vejdeme do dovoleného pdsma (2 V-5 V). Pokud bychom
ale méli signal v klidu na log. 0, tak by 1,5 V rusivého napéti znamenalo, Ze se signdl dostane
mimo bezpeénou oblast (0 V-0,8 V), a obvod takovy stav miize vyhodnotit jako aktivni impuls.
Zkratka diky tomu, Ze logickd 1 md mnohem vétsi pracovni pdsmo, je vyhodnéjsi u signild,
které maji byt po vétsinu doby v klidu a sepnout jen nékdy, pouzit invertovanou hodnotu a na-

definovat klidovy stav jako 1.

16.3 MOS, CMOS

A7 do této chvile jsme si popisovali obvody, nazyvané jako ,bipolirni“. To proto, Ze pouzivaji
takzvané bipoldrni tranzistory NPN. Misto bipolarnich tranzistortt miiZeme ale pouZit tranzistory
MOSFET. Uz jsem je ptedstavoval, tak to jen bleskem zopakuju: FET znamend Field-Effect
Transistor, MOS odkazuje na jeho uspofddani: Metal-Oxid-Semiconductor. Na rozdil od bi-
polarnich tranzistord, Fizenych protékajicim proudem, jsou tranzistory MOS fizeny napétim.
V praxi to znamend, Ze vstupem takového obvodu tece téméf nulovy proud a chovd se tedy jako
by mél (téméf) nekonecny odpor.
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N-MOS se spind pozitivnim napétim fidici elektrody (gate) proti spole¢né (source). Technologie
P-MOS to mié pfesné obricené. Technologie MOS ma mnoho vyhod, a jednou z nich je to, Ze
se na stejnou plochu kfemikového &ipu vejde vic logiky. Proto se obvody TTL délaly nanejvys
ve stfednim stupni integrace (IMSI — &itace, dekodéry, multiplexery). Vyssi stuperi integrace (LS,

VLSI), potiebny pro slozitéjsi obvody vEetné mikroprocesort, vznikaly technologii MOS. Nejprve
§lo o P-MOS, ale pozdgéji pfisla rychlejsi NMOS, bohuzel s vy$sim odbérem.

Pokud se v logickém prvku zkombinovaly obé tyto technologie, vznikl CMOS (Complemen-
tary MOS).

Vidite, ze diky pouziti dvou rozdilnych tranzistort, které jsou zapojené ,proti sobé*, ziskavime
téméf idedlni invertor, kterym v klidovém stavu netece téméf Zadny proud. Spotfeba je tedy nula
nula nic. OvSem — jen teoreticky. V praxi je vlivem technickych nedokonalosti a parazitnich
kapacit situace spi$ takovato:

Pfi pfepindni kratkodobé vysko&i proud protékajici obvodem. Na druhou stranu oproti hradlim
TTL je to vyslovené nic. Obvody CMOS (fady 40xx) maji proti TTL mizivou spotiebu, mohou
pracovat v §irokém rozmezi napdjeciho napéti, ale na druhou stranu jsou pomalejsi a jejich Grovné

jsou nekompatibilni s TTL.

Pokud obvody CMOS napéjime 5V, je pro né logickd 0 na vstupu v rozmezi 0 V az 1,3 V. Logicka
1je 3,7 Vaz 5 V. Navystupu je vlog. 0 maximalné 0,2 V, vlog. 1 pak minimalné 3,7 V. Vstupy
CMOS maji hodné velké ,zakdzané pismo“ (1,3 V az 3,7 V), a stfedni hodnota (prahové napéti
pro piepnuti) je okolo 2,5 V — tedy uz v oblasti, kde je TTL logicka 1.
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Nastésti v dne$ni dobé technologie pokro¢ila dopfedu., a dnesni moderni CMOS jsou mnohem
rychlejsi, a tfeba fada HCT ma napétové urovné kompatibilni s T'TL a pfedstavuje tak redlné
»to nejlepsi z obou svétd®.

242



17 ..Plnou parou vzad!” -
~Ale jak daleko?”






— 17 ,Plnou parou vzad! — ,Ale jak daleko?“

17 ,,Plnou parou vzad!” - , Ale jak daleko?”

Ne, nezbldznil jsem se, nebojte... Chtél jsem vés jen necekanym titulkem pfipravit na dalsi pokus.
Na chvili si zase odpo¢ineme od kombinalnich obvodii a postavime si néco s Arduinem.

Asi vite, jak funguje takzvany parkovaci asistent v auté. Je to takové nendpadné zafizeni na pa-
lubni desce, které ukazuje, jak daleko za zadnim ndraznikem mite pfekdzku — tedy jiné auto,
zed, chodce, ...

Fungovini takového zafizeni je jednoduché: v ndrazniku jsou namontované reproduktory, které
vysilaji zvukovy signdl. Ten se odrazi od pfekazky a vriti se zpét. Reproduktor v tu chvili funguje
jako mikrofon, odrazenou vlnu zachyti a pfevede ji na impuls. Ridici elektronika jen pocita Cas,

ktery uplyne od vyslani impulsu (,pipnuti“) do jeho pfichodu zpatky.

Rikite si, ze zvuk leti hodné rychle? No, jak se to vezme. Rychlost ifeni zvuku ve vzduchu zilezi
na mnoha faktorech, ale zhruba lze fict, Ze za jednu sekundu uleti 340 metrii. Coz se zda jako
velka vzdalenost, ale kdyZ si uvédomite, Ze v elektronice pracujeme bézné s mnohem kratsimi
Casy, tieba milisekundami, a Ze takové Arduino udéld 16 operaci kazdou mikrosekundu, tak to
zas tak zdvratnd rychlost neni, Ze? Za jednu milisekundu zvuk urazi tedy pouhych 34 centimet-
ri. A kdyz si uvédomite, Ze musi letét k prekdzce a zpdtky, tedy urazit dvé cesty, tak vim vyjde,
Ze pokud se zvuk vrati za jednu milisekundu, tak je pfekazka vzdilend pouhych 17 centimetru.

Parkovaci asistent vétsinou pouzivd Ctyii takové senzory, které slouzi zaroveri jako reproduktor

i mikrofon. Pro amatérské konstrukce jsou dobfe dostupné senzory HC-SR04, které pouzivaji
dvojici reproduktor-mikrofon.
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Tyto levné moduly jsou uzptisobené pro napdjeni 5 V (vstupy GND a VCC), a maji dva dalsi
vyvody: Trig, kterym se spousti ono ,pisknuti®, a Echo, které oznamuje, Ze mikrofon pfijal signal.
Délka pulsu na vystupu Echo odpovidd naméfené vzdilenosti. Modul pracuje s ultrazvukem
na frekvenci 40 kHz, coz je vysoko nad tim, co dokdze slyset lidské ucho (to slysi tény zhruba
v rozsahu 20 Hz az 20 kHz).

Postavit si méfi¢ vzdalenosti s takovym modulem a Arduinem je velmi snadné — stali propojit

vyvody Trig a Echo s datovymi piny a zapojit napdjeni podle obrizku.

Ja zapojil Echo na pin 2 a Trig na pin 3.

Obsluzny program mé jen par fadka —ve funkei Setup je potfeba nastavit spravné vstupy a vystupy,
a ve smycce pak posilat pulsy, dlouhé 10 mikrosekund na vstup Trig (pin 3) a éekat na odpovéd
na pinu 2. K tomu slouzi funkce pulseln(), kterd méf{ délku pulsu (v mikrosekundach).

#define ECHOPIN 2 // Echo pin z HC-SCO4 na pin 2
#define TRIGPIN 3 // Trig pin z HC-SCO4 na pin 3
void setup() {

//Nastavi sériovou komunikaci

Serial.begin(9600);

//Nastavi pin 2 jako vstupni

pinMode (ECHOPIN, INPUT);

//Nastavi pin 3 jako vystupni

pinMode (TRIGPIN, OUTPUT);
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digitalWrite(TRIGPIN, LOW);

void loop() {
// VySle impuls do modulu HC-SR04
digitalWrite(TRIGPIN, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(TRIGPIN, LOW);
// Spolitd vzdalenost
float distance = pulseIn(ECHOPIN, HIGH);
distance= distance*0.017315f;
// ode3Sle informace na sériovy port
Serial.print(distance);
Serial.print(,\n,);
//poCka 1 sekundu
delay (1000) ;

17.1 Jesté pipat!

Takovy parkovaci senzor ale vétsinou taky pipa, to aby fidi¢ nemusel sledovat displej a mohl
se soustfedit na couvini. Otdzka tedy zni: Jak udélat zvuk? Jak udélat to pipni?

Asi vite, Ze zvuk je vlnéni, pfenddené hmotou, Ze podle poétu kmitii za sekundu ¢lovék rozlisuje
vysku ténu. Moznd nevite, Ze tén o dvojndsobné frekvenci vnimame jako o ,,oktivu vyssi, ale
miiZete si to sami vyzkouset s plastovym pravitkem a stolem.

Mite? A jste v tiché kancelafi, kde to vzbudi pofddnou nevoli u kolegi? Pokud ano, tak jdéte
radé&ji vedle. PolozZte pravitko na stal tak, aby bylo ve vzduchu tfeba svou polovinou. A drnknéte.
Slysite ten rachot? Tak, a kdyz ted posunete pravitko tak, aby pfesahovala jen &tvrtina, uslysite
rachot o oktdvu vy$§i. Kytaristi to znaji — kdyzZ stisknou strunu E pfesné uprostfed, bude hrat
zase E, ale o oktdvu vys.

No dobfe, a co tedy my s elektronikou? Jak mizZeme udélat zvuk? Mame na vybér nékolik moz-
nosti. Jedna z moznosti je reproduktor se zesilovaéem. Bez zesilovace to neni moc dobry népad,

protoze reproduktor potfebuje velky proud (ma maly odpor).

Samozfejmé existuje jednoduché zapojeni tranzistorového zesilovace pro reproduktor. Na webu
naleznete desitky jednoduchych zapojeni, kterd budou vypadat téeba néjak takto:
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Zkuseny elektronik v nich odhali hned nékolik nectnosti (napfiklad chybéjici oddélovaci kon-
denzdtor na vstupu) a z hlavy nakresli mnohem vhodnéjsi zapojeni:

Takovéhle zapojeni ma mnohem mens§i zkresleni, teplotni stdlost, niz§ sum a je ,Cistsi“ nez
to pfedchozi, ale ty hodnoty rezistorti nespadly odnékud shiry, ty si musite pomérné zdlouhavé
spoctitat podle napdjeciho napéti a typu tranzistoru...
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Hodnoty rezistort jsem se jako mlady elektrotechnik uéil pocitat, a zafekl jsem se, Ze to v téhle
knize nebudu délat. Jd vds nechci zmucit poéitinim nééeho, co si muzete koupit hotové v riznych

obchodech s elektronickymi moduly. Hledejte ,,audio amplifier module®, tfeba s obvodem LIM386:

Do zelenych svorek zapojite reproduktor. Ctyfi piny na opacéné strané jsou oznacené ,GND
— GND - IN - VCC* Krajni dva (GND a Vcc) slouzi pro napéjeci napéti reproduktoru (5 az
12 voltty), prostfedni dva (GND a IN) jsou audio vstup. GND pfipojte na spole¢nou zem s Ar-
duinem, IN na né&ktery z datovych pind v Arduinu. Vynechte piny 0 a 1, ty slouzi ke komunikaci,
a kdybyste pripojili zesilovad na né, asi byste se pri programovdni nestacili divit. Ale klidné si to zkuste. ..

Tak, tohle by bylo. Dejme tomu, Ze jste zapojili zesilovac na pin 4. Jak ted udélat pipnuti?

No, asi vés to nepfekvapi: pouZijte zase stejny kod jako pro blikini LEDkou, jen misto delay(1000)
pouzijte tfeba delay(1) — parametr funkce delay() fikd, kolik milisekund se ma ¢ekat, pokud budete
pied kazdym pfepnutim ¢ekat 1 ms, bude celkové doba jednoho taktu rovna (zhruba) 2 ms, tedy
frekvence bude okolo 500 Hz (f {Hz} =1/ T {s}).

Nechte cyklus probéhnout tfeba pétsetkrit — tim ziskdte jednosekundové pipnuti ténem o vysce
500 Hz, coz je tén, zhruba odpovidajici komornimu H (komorni A je tén s frekvenci 440 Hz,

ten nas je o kousek vyssi).

Druhd moznost je pouZiti piezobzuc¢dku. Vypadaji jako takové malé vilecky s otvorem a dvéma
nozi¢kami.
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Takovych bzucaki je mnoho typa — nékteré vyzaduji vyssi napéti, tieba 12 volta, dalsi se spokoji
s péti volty. Nékteré z nich pfi zapojeni stejnosmérného napéti piskaji samy na néjaké frekvenci,
dané konstrukei, jiné funguji jako mali¢ké reproduktorky. Velké mnozstvi konstrukei je pfipojuje
pfimo k Arduinu na digitdlni piny.

Jabych tu byl grochu opatrnéjsi a zvolil bych zpusob, pfi kterém se bude spinat vétsi proud, ktery...
aha, uz vite? Ze uz je to pro vis obnosend vesta? To rdd slysim. Tak jak to bude?

No, pro spindni pouzijeme tranzistor (spravné), zvolime bézny NPN, protoze ten se spind kladnym
napétim proti zemi, a pouZijeme to nejjednodussi zapojeni, kde tranzistor nezesiluje proud, jen
funguje jako spinag, protoze to potfebujeme. Tedy néjak takto:

Mezi Arduinem a tranzistorem je ten rezistor pro¢? Aha? No protoze Arduino pusti na vystup ve
stavu logické 1 svych 5 voltii, a bez vhodného omezeni by tekl maximélni proud. S rezistorem jeho
velikost omezite — rezistor 2K2 pusti pfi 5 voltech néco malo pies 2 mA, coz je proud bezpeény
a Arduino to ustoj!

Pamatugte si, Ze jedinym pinem by nemél téct proud vétsi nez 20 mA, a Ze nenirozumné poustét do mnoha

pinii najednou velky proud, protoZe snadno prekrocite interni maximdlni proudy a Arduino se vim bude
zbyteiné prehiivat, nebo se dokonce spali.
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18 Zpétna vazba

Kdyz uz jsme tu nakousli to pipani a bzuéeni — pamatujete se na staré elektrické domovni zvon-
ky? Tam byl elektromagnet a kovova kotva, ktera bfinkala do toho kovového zvonivého objektu.
Jakmile se pustil proud, elektromagnet pfitahnul kotvu —ale tim se zdroven pferusil obvod, takze
elektromagnet pustil, kotva se vritila zpét, ale tim opét sepnula obvod, takze elektromagnet
pritihnul...

Vysledek tedy byl ten, Ze s uréitou frekvenci, danou mechanickymi vlastnostmi té kotvy, pfedevsim
jeji setrva¢nosti, stiidalo zafizeni dva stavy.

@ https://eknh.cz/zvnk

A ted myslenkovy pokus, ano? Mdme invertor. Vime, Ze kdyZ ma na vstupu 0, md na vystupu 1.
KdyZ mé na vstupu 1, md na vystupu 0. Zkritka je vZdycky v opozici, asi jako ten elektromagnet
s kotvou u zvonku... Co kdybychom ho donutili, aby byl v opozici se sebou samotnym?! Vytvotili
bychom paradox? Zakédzany stav? Nestvofili bychom ¢asoprostorovou trhlinu? Nebo by to fun-
govalo jako ten zvonek?

No, schvilné si to predstavte. Na vstupu je 0. Tedy na vystupu je 1. Tu pfivedeme na vstup, takze
na vystupu bude 0. Tu pfivedeme na vstup, takZe na vystupu bude 1. Tu pfivedeme na vstup,
takze... Takze se to celé bud ustili v néjakém stavu ,ani ryba, ani rak, logickd hodnota 0.5, nebo
se to rozkmitd, ze?

253



— 18 Zpétnd vazba

Bé je spravné! Invertor ma totiz taky urcité dynamické vlastnosti, stejné jako ta kotva, a nepfepind
uplné hned, chvilku mu to trvd. Jakou chvilku? No, u toho starého dobrého T'T'L invertoru 7400
to bylo okolo 10 ns. Rada 74ALS ma okolo 4 ns, fada 74S okolo 3 ns, ,ychld“ fada Fast (74F)
pfepne za 2.5 ns. Nizkoodbérova fada 74L méla zpozdéni 33 ns (pouzivim minuly ¢as, protoze

podle toho, jestli se pfepind z 0 do 1, nebo z 1 do 0, ale to miZeme v na§em pfipadé zanedbat.

Veétsinou nevadi, kdyz do zapojent dite misto obvodu 74L800 tieba obvod 74ALS00 nebo 74L.00. Neéjak
to fungovat bude. Ale u sloZitéjsich (a rychlyjch) obvodii miize pomalefsi kus zpiisobovat velmi vyrazné
zmény funkce (vét§inou smérem k horSimu, jak jinak). Nékdy to plati i obrdcené — Ze zapojent, které
stavite, bud'schvdiné, nebo v diisledku ,race condition®, bude fungovat pouze s pomalejsi fadou, protoze
autorovi zpozdéni nékde k nécemu pomohlo.

Pokud je zpozdéni 10 nanosekund, bude frekvence, na které to celé kmitd, rovna 1/t, tedy
100 MHz. Coz je hodné moc. Ja vim, Ze s 2.4 GHz ridiem a tfigigovymi procesory v note-
booku vdm to nepfipadd, ale v &islicové technice, kde se budeme pohybovat my, je vrcholem tak
téch 24 MHz pro procesor 8052, ale jesté Castéji spis 16 MHz v Arduinu. Staré procesory bézi
na 2 MHz, popfipadé 4 MHz. TakZe pokud se néco rozkmitd na 100 MHz, v&sti to problémy.

18.1 Astabi-coze?

Stvofili jsme astabilni klopny obvod. Klopné obvody jsou obvody, které definovanym zpu-
sobem mohou ménit sviij stav v Case. RozliSujeme tfi zdkladni druhy. Klopny obvod astabil-
ni nema Zadny pevny, stabilni stav. Stfidd na vystupu 1 a 0 a ignoruje pfitom okoli. Druhy typ
obvodd je monostabilni. M4 jeden staly stav (tieba log. 0), ale na zékladé néjakého vnéjsiho vlivu
muze pfejit do druhého stavu (tieba log. 1), z néhoz se ale po ¢ase vriti zpét do toho stilého.
No a konelné tfeti typ jsou distabilni klopné obvody. Ty mohou byt ve dvou raznych stavech,
a jakmile v jednom z nich jsou, jsou v ném neomezené dlouho — az dokud okoli nezpisobi
jejich pfepnuti.
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Bistabilni obvod bych pfirovnal tfeba k vypinaci od lustru: je bud zapnuty, nebo vypnuty, a setr-
vavéd v tom stavu aZ do doby, nez ho vnéjsi vliv nepfiméje stav zménit. Monostabilni obvod v téze
analogii funguje jako schodistové osvétleni: stisknutim rozsvitite, a po Ease samo zhasne.

Astabilni obvody (oscildtory) se pouzivaji v Cislicové technice ¢asto, a to ke generovani Easovych
pulst o néjaké frekvenci. P¥iklad: chcete si postavit digitilni hodiny. Zacénete tedy tim, Ze si po-
stavite astabilni klopny obvod, ktery bude generovat pulzy s frekvenci 1 Hz a vite, Ze co puls,
to sekunda. Ve skutecnosti ale poutijete obvod, ktery bude kmitat na frekvenci vyssi (treba 32,768 kHz)
a nékolikerym délenim ziskdte kyZeny 1 Hz. Proc? ProtoZe pro 32,768 kHz seZenete presnou souidsthku,
zvanou ,krystal®, kterd se o frekvenci postard.

Jesté Castéji se potkate s bistabilnimi obvody. Divodem je to, Ze si pamatuji svij stav, coz se hodi
pro nejriznéjsi ulely, od prostého zapamatovani hodnoty po konstrukei slozitéjsich obvodu, jako
jsou délicky frekvenci, ¢itace, posuvné registry a spousta dalsich zabavnych komponent.

18.2 Blika¢

Vzpominite si na blika¢ z prvni kapitoly? Jak ten vypadal?

Co se tu dé&je? Na vstupu 1, uplné vlevo, je po zapnuti dejme tomu logickd 0. Na vystupu 2 je tedy
logickd 1, ta je i na vstupu 3. Na vystupu 4 je zase logickd 0, no a invertor IC1C z ni déld logic-
kou 1 na vystupu celého zapojeni. Divod, pro¢ je tu pouzity vlastné na prvni pohled ,zbyteény*
invertor, je ten, Ze kondenzitor C1 by se mohl nabijet &i vybijet pfes obvody, co jsou zapojené
na vystup — tady tfeba ptes LED. Tim, Ze zafadite dalsi invertor, vlastné oddélite vnitfni logiku
blikace od ovlddanych soucdstek.

Znaceni IC14, IC1B atd. napovidd, Ze se jednd stdle o jeden integrovany obvod, konkrétné cislo 1,

a v ném pouzivame hradla A, B, C. IC je z anglického Integrated Circuit. Nékdy se v ceskyich schématech

setkdte s oznacenim 10 (,integrovany obvod ), zahranicni casopisy obcas pouzivaji ,U* (,unit®)...
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Rezistor pfendsi napéti z vystupu 2 — tam je logicka 1 — zpatky na vstup. V pifedchozim zapojeni,
bez kondenzitoru, by se invertor IC1A rovnou pfepnul. Jenze tady ¢dst proudu sebere konden-
zédtor. Bude se pomalu nabijet, napéti poroste, a v uréitém okamziku piekroéi rozhodovaci hra-
nici. V tu chvili IC1A pfepne, na vystupu bude 0, na vystupu druhého invertoru tedy jednicka,
na vystupu tfetiho nula.

A cely proces pojede obréicené. Ted se bude naopak kondenzitor vybijet. A jakmile napéti klesne
pod danou mez, zase se cely obvod pfepne. Pribéh napéti na vstupu 1 bude vypadat né&jak takto:

Ted uz vim je jasné, Ze mnohem lepsi a Cist$i by bylo pouzit invertory, které maji na vstupech

Schmittav obvod, tedy typ 7414.

Samozfejmé, Ze toto neni jediny typ astabilniho obvodu. Existuji i dalsi zapojeni:

Frekvence kmitani takovychto oscildtora je zhruba 1/ (2,2.R.C) (Hz; Q, F)

Existuji i ,oscilatory chudého muze® s jednim invertorem:
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nebo s dvéma kondenzitory

je kondenzator nahrazen souédstkou, zvanou ,krystal®, coz je opravdu kousek kfemikového krys-
talu, ktery méni svou kapacitu s urcitou frekvenci, kterd je velmi pfesnd a stabilni.

Krystalové oscilatory se pouzivaji véude tam, kde je potfeba mit pfesny zdroj pulsu.
18.3 Krystalovy oscilator DIL

Vétsinou plati, Ze kdyZ je néco v elektronice $ikovné a uzite¢né, tak se objevi nékdo, kdo to bude
vyrabét. Totéz plati i pro krystalové oscildtory.
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Krystal potfebuje ke své praci invertor a nékolik dalsich soucdstek. Proto se, logicky, nabizi vari-
anta ,uzaviit to véechno do jednoho pouzdra“. Néjak takto:

Nebo takto:

Nejcastéji tedy v podobé pouzder DIL8 nebo DIL14, ackoli jsou osazené jen Ctyfi. Vyvody 7 a 14
byvaji vétsinou napdjeci, stejné jako tfeba u 7400, vyvod 8 (kiiZem naproti zvyraznénému vyvodu
1) byvé vystup, vyvod 1 neni zapojen, nebo funguje jako ,,povolovaci (1 = oscildtor bézi).
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Takovéto oscilatory se vyrdbéji v sirokém rozmezi frekvenci, od 1 MHz po stovky MHz. Vyrabéji
se i v provedeni ,low voltage®, v provedeni pro povrchovou montdz a v dalgich.

18.4 Monostabilni klopny obvod

Pojdme si zase néco vymyslet... Tteba... Pamatujete se na to zapojeni s tla¢itkem, kondenzdtorem
a LEDkou, jak se tla¢itkem nabil kondenzitor a pak se pomalu vybijel ptes rezistor a svitila ndm
LEDka? Dalo by se to néjak zapojit s integrovanym obvodem?

Co tfeba takhle... Bude tam kondenzitor a rezistor. Kondenzitor se nabije, néjak, to ted nebu-

deme fesit. No a pak se bude pomalu vybijet pfes ten rezistor, a aZ se vybije pod urcitou mez, tak
to néjak prepne vystup.

Tak, a ted dvé otdzky: jak zajistit ten vystup, a jak zajistit to ivodni nabiti?

Vystup bude jednodussi: prosté na tu horni &dst pfipojime invertor, idedlné se Schmittovym
vstupem. Takto:
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Na vystupu bude tedy v klidu logickd 1, kdyz bude kondenzétor nabity, bude na vystupu 0, a jak

bude napéti klesat, tak v ur¢itém bodé se invertor opét pfepne do 1.

To bychom méli. Ted jak zajistit to nabiti? Co tfeba stejné, tedy pfivést do téhoZz mista vystup
z invertoru. Ten dodd dostate¢ny proud pro nabiti kondenzatoru. Je diilezité, aby ten startovaci
puls mél néjakou minimélni délku, aby se kondenzator stihl nabit. Cim vétsf kondenzitor, tim
delsi ¢as pro nabiti.

Zkusime to tedy takhle:

Otdzka za sto bodil: proc jsem pouzil na vstupu invertor se Schmittovym obvodem, kdyZ by tam mohl
byt klidné obyciejny? Nemd to Zddnou komplikovanou pricinu, prosté jen vim, Ze invertory se délaji
v pouzdrech po Sesti, a kdyZ pouziju obvod 7414, mdam v ném Sestici invertorii se Schmittovym obvodem
na vstupu. Tak ho rovnou pouziju, kdyz je v témze pouzdru. Proc bych tam ddval dalsi pouzdro, Ze?

Zkusime to, ale nebude to fungovat. Fakt, klidné si to zkuste, at vidite sami, Ze to nic ned€l. Pro¢?
Na vstupu by méla byt 1, na vystupu 0. To je klidovy stav. Pak na vstup pfivedete 0. Na vystupu
bude 1, kondenzitor se nabije... oukej... na vstup zase vritime 1, na vystupu bude tedy nula, a...
Aha! Uz jsem to fikal, ale zopakujme si: KdyzZ je na vystupu 0, znamenai to, Ze uvnitf obvodu
je vystup spojen se zemi. TakzZe jakmile se vystup levého invertoru pfepne do 0, tak se konden-

zétor bleskurychle vybije pravé pies ten vystup.

Chtélo by to néjakou soucdstku. Néjakou takovou, ktera by pustila proud jen z vystupu ven, ale
uz ne zpatky dovnitf. Né&jakou, co pousti proud jen jednim smérem...

A zatimco pfemyslite, jakd soucdstka by to mohla byt, tak ji si tu néco jen tak nakreslim:
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Bude to fungovat? No, zkuste si.
@ https://eknh.cz/mono

Celé téhle bajecné véci se fikd ,monostabilni klopny obvod* Jako Ze m4 jeden stabilni stav (1),
vnéj$i puls jej na chvili pfepne do druhého stavu (0), a obvod se po Case vriti zpatky do stabilniho.
Proto mono-stabilni.

Délku trvani vystupniho pulsu nastavite kombinaci kapacity C1 a odporu R1. Délka pulsu je pfi-
blizné 0,8.R.C (dosadte ohmy, farady a vysledek vyjde v sekunddch). Pfesnéji feceno: doba, o kte-
rou je opozdéno piepnuti obvodu proti konci pulsu na vstupu. Dejme tomu: kondenzator 10 pF,
rezistor 100 kQ, ¢as by tedy mél byt zhruba 0,8 sekundy. Jakmile pfivedete na vstup 0, vystup
se taky pfepne do nuly. Dokud bude na vstupu nula, na vystupu bude taky nula. Od okamziku,
kdy se vstup vréti do 1, to bude trvat 0,8 sekundy, nez se do stavu 1 vriti i vystup.

Pokud nékdy béhem té 0,8 sekundy pfijde dalsi impuls, zacne se pocitat az od jeho konce. Kdyz
tedy budete posilat na vstup pulsy tieba kazdych 0,5 sekundy, obvod se bude znovu a znovu
spoustét, a vystup bude stile 0. Takovym monostabilnim klopnym obvodium se fikd znovuspus-
titelné (retriggerable) — vstupni puls jakoby znovu spustil odpocet. Existuji i takové MKO, které
v aktivnim stavu ignoruji vstupni signdly, a je mozné je znovu aktivovat aZ poté, co se pfepnou
zpét do klidového stavu (nonretriggerable).

Zkuste si, pro zajimavost, vymyslet, jak zafidit, aby se na§ monostabilni klopny obvod stal non-
-retriggerable, tedy aby vzdy zareagoval na puls pouze v klidovém stavu. Neni to tak t&zké, staci si
uvédomit, Ze potfebujeme vlastné jen to, aby ve stavu 0 (aktivni) neprosly na vstup zadné pulsy...

Svoje feSeni si miiZete porovnat s tim mym:

@ https://eknh.cz/monotrig
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A co kdybychom chtéli, aby byl klidovy stav klopného obvodu v 0, a aktivniv 1? Slo by to? Slo, jen
je tfeba zajistit opacné fungovini, tedy Ze impuls na vstupu (1, po inverzi 0) nabije kondenzitor.
Jak muize ,nula“ nabit kondenzitor? No tak, Ze jej zapojime proti napajecimu napéti. I vybijeni
tak bude probihat pfes rezistor na napdjeci napéti...

& https://eknh.cz/monopos

18.5 Detektor pohybu
Jdeme stavét. Cheete? J4 vim, Ze ano. Postavime si néco s ¢idlem PIR.

PIR jsou pasivni infracervend ¢idla (proto ta zkratka: Passive Infra-Red), kterd zachycuji pohyb
objekti o specifické teploté. Clovék mivé povrchovou teplotu téla nékde mezi 35-37 °C, a jak
zndmo: kazdy teply objekt vysild infraervené zdfeni urcité vinové délky, kterd je nepfimo imérna
teploté objektu.

Cidlo PIR m4 Cip, citlivy na infraervené zafeni, pfed nim filtr, ktery odfiltruje (alespoil néjaké)

cizi zdroje tepla, a okolo je takzvand Fresnelova ¢ocka, kterd koncentruje zdfeni z okoli do jednoho

bodu. Ziroven déva PIR ¢idlu charakteristicky vzhled:
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Takovéto moduly jsou dobfe dostupné a velmi jednoduché na zapojeni. Maji jen tfi vyvody — zem,
napdjeni (+ 5 volt®) a vystup informace o tom, Ze se néco déje (Output). Zapojte si néjaké testovaci
zapojeni, tfeba takto:

A muzete testovat chovani. LED normalné nesviti. Jakmile pfed ¢idlem mavnete rukou, nebo se
vyraznéji pohnete, LED se rozsviti asi na 1 sekundu. To je celé. Jednoduché, ze?

Znite takové ty automaty, co rozsviti svétlo na chodbg, kdyz se nékdo pohne? Zvlddnete ho
postavit? J véiim, Ze ano... Schvilné, napadd vis vhodny zpiisob?

Bude tam PIR, to je jasné. PIR dé pfi pohybu na vystupu krétky puls. Ten nestaci, to bychom
udélali krok a svétlo by zhaslo. Je potfeba z kritkého pulsu udélat delsi...

Sta&i monostabilni klopny obvod. Takovy, jako jsme udélali na konci pfedchozi kapitoly, spinany
do logické 1. Jen ten ¢as by mél byt delsi...

Zkusme tedy dit co nejvétsi kapacitu a co nejvétsi odpor. Mné se v Supliku vilel kondenzitor
47 pF. K nému jsem nasel rezistor 1IM5, tedy 1,5 MQ. Kdyz si doplnite hodnoty do vyse uvedeného

vztahu, zjistite, Ze ¢as sepnuti bude zhruba jedna minuta. A to je pfijatelné.

Co dal? PIR ¢idlo zajisti detekei pohybu, monostabilni KO prodlouzi tento impuls na minutu,
a je$té néjak musime zafidit to slibené svétlo. Pokud sta¢i jedna LED, neni co fesit, pfipojte ji
na vystup MKO. Ovsem piipadu, kdy na osvétleni chodby stadi jedna LED neni zas tolik (krom

domecku pro panenky), takze bude potfeba sepnout vétsi svételny zdroj.
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Uz jsem to tu psal tolikrdt, Ze to bude moznd vypadat, Ze mam skler6zu a zapomindm, co jsem uz
napsal, popfipadé Ze trpim neschopnosti myslenku opustit, ale zopakuju to znovu: Velky svételny
zdroj = velky proud. Vystup invertoru = maly proud. Musite pouzit néco, co z malého proudu
udéla velky. Pokud budete rozsvécovat svétlo, napdjené tfeba péti volty, pouzijte tranzistor. Pokud
budete spinat tfeba 230 V Zdrovku (na stfidavy proud), pouzijte relé (a tranzistor k jeho sepnuti).

A na tomto misté vim velmi silné doporu¢im nepouzivat 230 V zirovku! Vdzné! Nebo jinak:
Zakazuju vam piipojovat cokoli se sitovym napétim do konstrukei, co stavite! Ne Ze by to
neslo, jde to, teoretickou vybavu mite, ale sitové napéti, nezlobte se, tam jde o zdravi, bezpe¢-
nost a o lidské Zivoty (bez nadsizky). Nedélejte to, a alespon ze zacatku sik tomu vzdy pfizvéte
nékoho zkuseného, znalého techniky a opravnéného takové véci délat!

Vizné. Dékuju.

18.6 Bistabilni klopny obvod R-S

Muzeme v nasich experimentech se zavidénim zpétné vazby pokracovat. Zkusime to s dvouvstu-
povym hradlem, kdy do jednoho vstupu zapojime vystup hradla, a na druhy budeme pfivadét
log. 1. Moc zajimavé to neni. Co si takhle vzit dvé hradla a zapojit je kiizem? N&jak takhle

Zapojte si obvod 7402 podle tohoto schématu. Pozor — obvod ma jinak vstupy a vystupy hradel,

nez ma 7400! Podivejte se do datasheetu nebo na nésledujici obrdzek:
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Nyni pozor, opét bude pfemysleni. Zkusime si tak néjak z hlavy zjistit stav na vystupu hradla
NORI1. Dejme tomu, Ze vstup, oznaeny Reset, je v log. 0. Co bude na vystupu z hradla? To z4-
lezi na hodnoté druhého vstupu, a ten je pfipojeny na vystup hradla NOR2. Jeho hodnota zélezi
na tom, co je na vstupu Set (dejme tomu, Ze i tam je 0) a na tom, co je na druhém vstupu... ktery
je pfipojeny na vystup NORL1... ktery... a jsme v nekone¢né smycce...

Ale dejme tomu (dejme tomu!), ze na vystupu NOR2 je logicka 0. Na vystupu NOR1 bude tedy 1
(0 NOR 0 = 1). Tato jednicka je pfivedena na vstup NOR2. Spole¢né s nulou na vstupu Set daji

dohromady nulu na vystupu NOR2 (1 NOR 0 = 0). Obvod je takto stabilni. Q je 1, not Q (oznacil
jsme ho /Q) je 0, oba vstupy jsou nulové.

Co se stane, kdyz na vstup Reset pfivedu 1? Na vstupech NOR1 ted bude 1 a 0, vysledek bude
tedy 0 a Q_se zméni na 0. Tato nula se ale pfenese i na vstup hradla NOR2, kde spolu s nulou
od vstupu Set vytvoii jedni¢ku na vystupu NOR2 (0 NOR 0 = 1). Na vystupu /Q_bude tedy 1.
Tato jednicka se pfenese na NORI, s jednickou ze vstupu RESET vytvoii zase nulu, takze se
na vystupu nic neméni, a tento stav bude trvat po celou dobu, co bude na vstupu Reset logicka 1.

A co se stane, kdyz se Reset ted vriti do logické 0? Ve svété kombinaénich obvodu by platilo, ze
pro urditou kombinaci vstupnich hodnot (Reset = Set = 0) je vzdy jen jedna platnd kombinace
hodnot vystupnich. Se zp&tnou vazbou to tak Gplné neplati. Chvilku se nad tim zamyslete, tfeba
si i namalujte, kde jsou ty jedni¢ky a nuly... Uz to vidite? J4 to radsi zvyraznim:

Obvod ziistiva ve stavu, v jakém byl pfedtim!

Vsimnéte si, Ze u obvodi se zpétnou vazbou, tedy takovych, kde je na vstup néjakym zpisobem
zapojeny néktery z vystupd, musime uz brat v vahu néco, ¢emu se fikd predchozi stav. Zatimco
dosud jsme se setkévali s obvody, kde se zména neuvazovala, respektive bralo se, Ze je okamzitd
avzdy dopfednd, v obvodech se zpétnou vazbou mize mit obvod cosi jako ,vniténi stav®. To kom-
binacni obvody, které jsme probiral v minulé kapitole, nemaji. Kombinaéni obvod sim o sobé
nemd zadny vlastni stav, a jeho vystup je vzdy zdvisly pouze na stavu vstupii v daném okamziku.
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Zkuste si chovédni takového obvodu prozkoumat. Co se stane, kdyz pfivedete 1 na Set? Co kdyz

budou na obou vstupech nuly? Co kdyz budou na obou vstupech jednicky?

Reset Set Q. /Q_

0 0 Qn-1 /Qn-1
0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 0(X) 0(X)

Symbolem ,Qn-1% se oznacuje ,stav pfedtim,,. Pokud je reset i set roven 0, udrzuje obvod pfedchozi
stav. Vstup Set nastavi jednicku na vystupu Q, vstup Reset nastavi na vystupu 0. Vystup /Q_je
ynegovany Q. Co se stane, kdyz aktivujete oba vstupy, Set i Reset? Obvod se dostane do takzva-
ného ,zakdzaného stavu®, téz hazardniho. Pro¢ hazardni? Piedstavte si, Ze ze stavu ,Set = Reset
= 1“ pfejdou oba vstupy nardz do stavu 0. Co se stane s vystupy? Spravné, zalnou kmitat. V redlu
ale kmitat nezalnou, v redlu se vzhledem k riznym nedokonalostem a asymetriim pteklopi jeden
vystup do 1 a druhy do 0. Ktery? No, to je pravé to, co nelze pfedvidat, proto ,hazardni stav®.
Konstruktéfi se proto snazi diimyslnymi zapojenimi pfedejit tomu, aby se na vstupech takového

klopného obvodu objevily zakdzané hodnoty.

18.6.1 Klopny obvod s hradly NAND

Co se stane, kdyz hradla NOR nahradite hradly NAND? Zkuste si nahradit obvod 7402 obvodem

,“!

7400. A pozor, musite jej pozapojovat jinak, v obvodu 00 jsou hradla ,,oto¢end
Jak oznacite vstupy u takového obvodu?

Po trose zkoumdni prijdete na to, Ze takovy obvod funguje, jako by mél invertované vstupni signdly —
klidovy stav je 1, aktivni 0, takZe by bylo fér vstupy oznacit jako /R a /§

18.7 Zakazané kombinace, zpétna vazba, ...

Pojdme si Fict na rovinu, Ze zpétnd vazba je dobry sluha, ale zly pan. MuzZe snadno zpisobit to, Ze
se cely obvod rozkmitd, za¢ne fungovat Gplné podivné, popfipadé piestane fungovat, a vysledek ne-
bude pfedvidatelny. Zpétnd vazba totiz do krdsné deterministického svéta kombina¢nich obvodi,
kde je stav vystupt zdvisly jen a pouze na stavu vstupu, zavadi prvek zpétného pusobeni vystupi
na vstupy, a pokud vytvofime néco jako ,smycku, vznikne nim obvod, jehoZ stav na vystupech
neni zavisly jen na samotnych vstupech, ale i na pfedchozim stavu obvodu.
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Ovsem tahle vlastnost neni vZdy jen negativni.

Zpétnd vazba je v elektronice, v &islicové technice i ve spousté dalsich obort velmi uziteéna.
Na jednu stranu zpusobi tfeba to, Ze mikrofon stréeny pied zesilova¢ vygeneruje hnusné hlasité
piskdni, na druhou stranu kdyz je vhodné zkrocend, tak miiZe generovat pravidelné (i nepravidelné)
impulsy a mdZeme s ni navrhnout prvek, ktery si néco pamatuje. (Ano, tusite spravné, zdklad viech
polovodicovych paméti je zde!)

Na to, abychom takové obvody drzeli zkritka a aby fungovaly tak, jak si pfedstavujeme, je potfeba
dodrzet urtitd pravidla sebekdzné. Minule jsme si ukdzali, Ze u klopného obvodu R-S (Reset / Set)
existuje takzvany ,hazadrni stav®, totiz takovy, v némz jsou oba vstupy aktivované a oba vystupy
maji stejnou hodnotu. Pokud z takového stavu pfepneme nardz oba vstupy do neaktivniho stavu,
nelze fict, v jakém stavu se bude obvod nachizet.

Nejprve si rozsifime nds klopny obvod R-S o takzvany povolovacivstup E (Enable). Udéldme to
jednoduse — na vstupy R a S pfipojime hradla, ktera propusti fidici signaly R a S pouze v pfipadg,
ze vstupni signdl E bude log. 1:

Vidite sami — do vlastniho klopného obvodu se nedostane nic, pokud je E rovno 0. Pokud nasta-

vime E na 1, funguje obvod jako vzdycky.

TIP: Tento postup si zapamatujte. Vzdy, kdyz potfebujete néjaky vstup, aktivni vlogické 1, osetfit
tak, aby fungoval ,jen nékdy*, pouzijte pfedfazené hradlo AND, a do néj zavedte dany signal

a tidici (povolovaci) signal E.

Méme ted hradlo R-S s povolovacim vstupem, ale to nijak nefesi hazardni stav (R = S = 1). Zkuste
premyslet — jak zafidit, aby nikdy nenastal stav, Ze R i S budou zéroveil v logické 1? Tak samo-
zfejmé, miZeme zapojit mezi oba vstupy hradlo AND, jehoz vystup bude ziroven ovladat vstup
E tak, Ze pokud nastane R = S = 1, tak vstup E zavie... Né&jak takto:
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Coz je fedeni, které téméf nema chybu. Ve skutecnosti mé chybu zdsadni, a to tu, Ze fidici signal
vznikd az v hradle NAND. A hradlo m4, jak uz vime, né&jaké zpozdéni, takZze hazardni stav
R =S =1 projde pifes obé& hradla o chvilicku dfiv, nez je stihne nula na vystupu E ,zabouchnout®.

Pouzijeme tedy jiny trik: zrusime dva vstupy R a S, a budeme pouzivat jen jeden. Ten pfipojime
na oba vstupy — na vstup S pfimo, na vstup R pfes invertor. Takovy vstup nazveme D (jako ze
,data“). Pokud bude D = 0, bude S taky rovno 0 a R rovno 1. Pokud bude D =1, bude S=1a R =0.
A takto vygenerované signily posleme do obvodu spolu s povolovacim vstupem E, jak jsme si ho
ukdzali vyse. Vysledkem je obvod, ktery se oznacuje jako latch — Cesky se pteklidd jako ,zévora®
ale tenhle pojem se moc neujal, a i v &estiné se fika latch, ale vyslovuje se to [lec].

18.8 Hodiny

Kdy?z pisu ,,hodiny*, nepfedstavujte si prosim nic sofistikovaného, natoz §vycarského natahovaciho
se strojkem. Je to prosté jen jeden vodi¢, na kterém se plus minus pravidelné stfidaji 0 a 1. Tento
signdl podobné jako srdeéni tep Fidi pak cely obvod. V zasadé ma funkci takovou, ze fikd, kdy
néjaky obvod smizménit svij stav. A protoze u vét§iny zapojeni byva opravdu pravidelny a pfesny
a urCuje rytmus vnitfnich déji, fikd se mu ,hodinovy puls,,.

Vychozi stav je takovy, Ze vstup E je 0. Vystupy zistdvaji stile ve stejné drovni. Jakmile je E = 1,

nastavi se vystupy podle vstupu D. Pokud je nula, bude Q_= 0 a /Q_= 1, pokud je jedna, bude
Q=12a/Q=0.Dokud bude E = 1, budou vystupy reagovat na vstup D. Jakmile pfepneme vstup
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E zpitky na 0, zistane obvod v poslednim nastaveném stavu. Proto ten Cesky ndzev ,zdvora“ —
jakmile spadne, zistane vysledek zamknury az do doby, nez se opét zvedne.

Modifikaci tohoto obvodu dostaneme zapojeni, které se pfepind pouze v jednom jediném oka-
mziku, totiz kdyZ se méni stav hodinového vstupu. Nejcastéji reaguje na zménu z 0 do 1 — tomu
okamziku se fikd ndbéznd hrana hodinového pulsu.

Vysledek se nazyva ,klopny obvod D“ MiuzZeme si to pfedstavit jako pamétovou buriku pro
jeden bit informace. Pfivedeme tento bit na vstup D (bud 1, nebo 0), a ,,zapamatujeme” si jej tak,
ze na vstup Clock pfivedeme kratky impuls. Impulsem je minén pfechod z 0 do 1 a opét zpitky
na 0. Né&jak takto:

Zapamatovana hodnota je na vystupu Q,, na vystupu /Q (NOT Q) je jeho negovana hodnota.

18.9 Synchronni / Asynchronni

U takového zapojeni hovofime o synchronnim vstupu D. Slovo ,synchronni“ znamend, Ze se
jeho zmény projevi v obvodu az poté, co nastane néjakd uddlost — zde pfichod hodinového pulsu.
Pouze pokud pfijde hodinovy puls, mizZe se vstup néjak projevit. Naproti tomu vstupy R, S u dfive
zminéného klopného obvodu R-S jsou vstupy asynchronni — zména na téchto vstupech se oka-
mzité projevi na vystupech.

Jak jsem psal uz na zacitku kapitoly: pokud je ve hfe zpétna vazba, je potieba ji zkrotit a dat ji
zcela jasné mantinely. Takovym mantinelem jsou v &islicovych systémech pravé hodinové pulsy.
Hodinové pulsy synchronizuji cely obvod a zajistuji, Ze se néco stane aZ po nécem jiném, Ze zmény
nastanou ve stejny okamzik, Ze jedna ¢dst obvodu se nezméni jindy nez jind, a pokud ano, tak ze
to nebude mit vliv na vystup, a tak dile...

ménilo halabala, protoze pak miZou nastat hazardni stavy. Vzdy vechno dusledné fizené hodi-
nami a synchronni. Asynchronni vstup znamend vzdy vyjimecnou udalost, a jako takovy by mél
byt pouzivany. RESET &i pferu$eni je asynchronni udilost, vie ostatni by mélo byt synchronni.
Jakmile ztratime synchronizaci, rozsype se funkce celého obvodu, a to znamend tfeba ztritu dat
pii pfenosu, vznik falesnych dat a podobné chyby funkénosti.
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18.10 Symbol pro klopny obvod

Uz jste si mohli viimnout, ze jakmile poskladdte slozitéjsi obvod, tak nékdo (no dobfe, jsem to
j4) piibéhne a udéla z néj ,black box,, obdélnik, kde popise, jaké jsou vstupy (vlevo) a jaké jsou
vystupy, a je to.

Stalo se to i s va§im klopnym obvodem D. V§imnéte si, Ze vstupy D a CLK jsou vlevo, a u CLK
je mald §ipka. Ta oznacuje, Ze vstup md funkci hodinového vstupu, synchronizace. Dokonce podle
sméru sipky (do obvodu / z obvodu) mizeme poznat, jestli jde o hodinovy vstup spoustény vze-
stupnou hranou nebo sestupnou hranou. Krouzek u vstupu nebo vystupu znaé¢i negovany signil,

tedy takovy ktery je aktivni v logické 0.

Po pravde: v technickych normdch naleznete spoustu specidlnich symbolil, které dokdzi oznacit, Ze dany
vstup je napriklad asynchronni a ma Schmittiv obvod. V praxi, a zefména v amatérskych schématech,
se setkdte s tak zjednodusenymi znackami, Ze jste viibec radi, kdyz autor vyznaci koleckem invertovany
vyvod, a Sipka u hodin byvd vrchol snahy. Sice to vzbuzuje tisklebek u odbornikii, ktefi jsou zvykli
na jednoznacnost a u zkousek na skole vds za spatné nakresleny symbol vyhodi, ale — Zivot je takovy,
a vy mdte dvé moZnosti: bud budete naddvat na toho, kdo to kreslil, nebo prijmete fakt, Ze nic a nikdo
nent dokonalé. Doporucuju druby pristup.

18.11 Reaélny klopny obvod D: 7474

Samoziejmé Ze mame k dispozici popsany klopny obvod typu D jako soucdstku. A ano, do-
dneska se pouzivd. Nejzndméjsi obvod je 7474 (a my uz vime, Ze to mize byt i 74LS74, nebo
74HC'T74). Tento obvod obsahuje dvojici klopnych obvodi typu D. Jeho datasheet naleznete tfeba
zde: sn74ls74a. V popisu je napsino, Ze jde o ,Dual D-type Positive-Edge-Triggered Flip-Flops

with Preset and Clear®. Pojdme si to v raimci cviceni pfelozit.
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e ,Dual® naznacuje, Ze v jednom pouzdru jsou dva klopné obvody stejného typu. Cesky

»dvojity*.

o ,D-type Flip-Flop“ fikd, Ze jde o klopny obvod (flip-flop — vdzné, takhle se v anglické lite-
ratufe fikd klopnym obvodim) typu D.

e ,Positive edge triggered® si rozlustime jako ,spoustény nabéznou hranou. Trigger je spoust,
tady to symbolizuje onu akci, kterd se provede — tfeba ,zapamatovini udaju“. Positive edge
je takzvand ,ndbéznd hrana“. Kdyz se podivite na vizualizaci hodinového pulsu, tak ta svisla
ara vlevo, jak stoupd zespoda nahoru, tomu se fikd ,,nabéznd“ (téz ,vzestupna“) hrana hodi-
nového pulsu. Ta druhd, pfechod shora dold, je sestupnd hrana, anglicky pak ,negative edge®.
Neékdy se setkate i s terminy ,falling edge (sestupnad) a ,,lead edge” (nabéznd).

e ,with preset and clear” fikd, Ze jde o klopny obvod D, ktery ma nastavovaci a nulovaci vstup.
Nékdy se dodavd, aby to bylo jasnéjsi, i slovo ,,asynchronous preset and clear. Jde v podstaté
o nase vstupy R a §, jen s tim rozdilem, Ze jsou pfipojeny piimo do klopného obvodu a ne-
¢ekaji az na hodinovy impuls.

Schematicka znacka to celé hezky ilustruje:

Vidite dva vstupy D a C (ten mé funkci hodin), vstupy PRE a CLR (negované) a dva vystupy,
Qa/Q.

Vsimnéte si: u podobnyich obvodii se nekresli napdjent. Samozrejmé, Ze obvod musi byt pripojeny na na-
pdjeci napéti, ale to se bere samo sebou, automaticky, takze ho neni nutné kreslit.

aby obvod reagoval opravdu jen na pfepnuti z 0 do 1, a ne na jiné udalosti:
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Nastésti se zapojenim nemusite zabyvat. Vim sta¢i zndt funkéni tabulku:

Vstupy Vystupy

/PRE /CLR CLK D Q Q.
0 1 X X 1 0

1 0 X X 0 1

0 0 X X 1 1*

1 1 A 1 0

1 1 A 0 0 1

1 1 0 X Qo0 /Q0

Nerozumite? Vysvétleni je zde:

Vstupy /PRE a/CLR jsou zminiované ,preset” (=,nastav na 1) a ,nuluj“ (=, nastav na 0“). Lomitko
pfed ndzvem znamenad, jak uz jsme si fekli, negaci, takze klidovy stav je 1, a poZzadovanou akei
spustime hodnotou 0.

Zatim jsme se setkdvali s pozitivnimi signdly, tedy takovymi, kdy O znamenala ,klid“a 1 néjakou akei.
U negovanych vstupil to je obrdcené. Nékteré signdly se v éislicové technice pouzivaji pravé v takovéto
negované podobé. Md fo své diivody, o nichZ jsme se uz bavili, tak jen pripomenu: logickd 1 md $irsi
rozsah napéti, tak je odolnéjsi proti rusent.
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Prvni fadek ukazuje stav, kdy je aktivni signdl PRESET (na vstup /PRE je pfivedena logicka 0,
na vstupu /CLR je logicka 1, tedy ,klid“). Vstupy CLK a D mohou byt v libovolné trovni, coz
zna¢ime symbolem X. V takovém pfipadé se obvod ,nastavi®, na vystupu bude 1, na negovaném

vystupu bude tedy 0.

Druhy téddek. Je aktivni signdl CLEAR (tedy /CLR je 0, /PRE je 1, CLK a D libovolné). Situace
je analogickd pfedchozi, ale obricené: obvod se ,vynuluje®, na vystupu bude 0, na negovaném
vystupu 1.

Tteti fddek oznacuje hazardni stav. Oba asynchronni vstupy PRE i CLR jsou aktivni (tedy
varovni 0), oba vystupy jsou vlogické 1, a v datasheetu je jesté u toho pozndmbka, Ze nelze zarudit
spravnou roveil napéti na vystupu, takze do takového stavu by se nemél obvod dostévat.

Posledni tfi fadky popisuji situaci, kdy jsou asynchronni vstupy v klidu (=log. 1). V takové situaci
obvod funguje tak, jak jsme si popsali vyse. Pokud je CLK rovno 0, tak bez ohledu na stav vstupu
D je na vystupech to, co tam bylo pfedtim (posledni fadek tabulky). Zména probihd s ndbéznou
hranou signilu CLK (symbolizovino stiiskou A) — pokud je D = 1, bude i Q = 1 (a /Q logicky 0),
pokud je D = 0, bude Q = 0 (a/Q = 1).

Redlna soucdstka je v pouzdfe DIL se 14 vyvody, které jsou zapojeny takto:

A protoze jsou uvniti dva nezavislé klopné obvody, jsou i vSechny vstupy a vystupy v obvodu
dvakrat. Pfi pohledu shora vidite vlevo vyvody obvodu 1 postupné pod sebou: /CLR, D, CLK,
/PRE, Q_a/Q. Vpravo je totéZ pro obvod 2.

Mozni vis mate, Ze hodiny se tu znali CLK, zatimco jd vim vy$ tvrdil, Ze se znai C. Vite,
ve skute¢nosti je to jedno — CLK nebo C, oboii je pfijatelné, kdyz je jasné, o cem je fe¢. Nékdy se
setkdte i s oznacenim CK a nékdy jesté jinak, ale vZdy je nékde napsino, Ze se jedna o hodinovy

vstup (clock).
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18.12 Realny latch 7475

Myslim, Ze vis nepfekvapi, kdyZ vim prozradim, Ze i latch existuje v podobé integrovaného
obvodu. Ten nejzndméjsi md oznaleni 7475 a obsahuje dvé dvojice latchd, vzdy se spole¢nym
vyvodem E pro kazdou dvojici.

Tento obvod mi o dva vyvody vic, nez ty, s nimiz jsme se az doted setkavali (ma pouzdro DIP16,
ptedchozi obvody mély DIP14), a taky nedodrzuje pravidlo pro napéjeni. Ostatni obvody, s nimiz
jsme se az dosud potkavali, mély napdjeni ,vpravo dole zem“ a ,vlevo nahofe napdjeni® — tento
obvod to md jinak! Zem je na vyvodu 12, napdjeni na vyvodu 5, tedy zhruba uprostied pouzdra.

Proc to vyrobee takto udélal? Snad proto, aby nds zmdtl? Ne, tak to nent. Ve skutecnosti je ten divod
ukryty ve vnitini strukture cipu, kdy se pri navrhu ukdzalo, Ze je mnohem snazsi navrbnout tento Cip
tak, Ze bude mit napdjeni nikoli v rozich, ale po strandch. ..

Jsoussituace, kdy bude pouziti 7475 vhodnéjsi pro dany ucel. Ovsem obecné plati, Ze klopné obvody,
které jsou fizené urovni (/atche), mohou do systému pfi nevhodném pouziti zanést nejednoznacd-
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19 Panna, nebo orel?

To takhle sedite u pocitace a pfemyslite: Mdm napsat ted kapitolu o posuvnych registrech, nebo
radé&ji néjakou praktickou konstrukei? Jak se rozhodnout? Co téeba hodit minci?

Problém je, pokud jste moderni ¢lovék s bezhotovostnimi penézi. To si mizZete tak akordt hodit
platebni kartou, a to, uznejte sami, neni ono. MiZete si taky pustit po¢ita¢ a naprogramovat si
hizeni minci... Anebo si mizete postavit elektronickou hizeci minci.

P

Jako spravni nad$enci do &islicové techniky se pustime do té posledni varianty. Racionalni hlas
uvnitf hlavy ironicky podotyka, Ze je to varianta sice nejdrazsi, zato zabere nejvic ¢asu. NadSenecky
hlas ale fikd: No a co? Aspori se u toho néco naucim!

Zapojeni bude jednoduché. Budou tam dvé LED, a bude svitit vzdy jen jedna z nich. Pokazdé,
kdyz obsluha zmédckne tlacitko, tak se jedna z nich rozsviti. Ktera? No, to by mélo byt ndhodné!

Zafizeni samoziejmé nemusime pouzivat nezbytné nutné jen na hdzeni minci. Hodi se tfeba
i pro chovatele Schrédingerovy kocky, kde pomérné kvalitné simuluje otvirdni krabice, a pro
spoustu dalsich zdsadnich Zivotnich rozhodnuti. Sice nedokdze simulovat stav ,mince padla na
hranu®, ,mince zapadla mezi prkna v podlaze® a ,mince ziistala viset ve vzduchu®, ale na hrubou
nahradu to jisté staci.

Tak. Princip mame. Jak to ted celé poskladat? Vyjdeme od konce, tedy od téch zobrazovacich LE-
Dek. Je potfeba, aby zistévaly v jednom ze dvou stavii. Tady by se hodilo mit tfeba néco jako —jo,
néco jako klopny obvod D, ktery ma dva vystupy, Q a /Q,, které jsou vzdy takfikajic ,v opozici.
No a k nim pfipojime ty dvé LED, jednu z nich ozna¢ime ,panna“ a druhou ,orel® (ti, co si stavi
Schradingerovu krabici, si LED oznadi ,ziva ¢ica“ a ,,mrtva ¢ica“).
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Zobrazovani bychom méli taky. Ted co s tim tlacitkem?

Vzpomeiite si na kapitolu, kde jsme si pfedstavovali obvod 7474 — dvojici klopnych obvodi typu
D. Maji dva synchronni vstupy, totiz D a CLK. A vstup CLK funguje tak, Ze propusti do obvodu
stav na vstupu D, a to ve chvili, kdy se na tomto vstupu zméni droven zlog. 0 do log. 1, coz je
pfesné to, co potfebujeme. Pfesné tohle totiz udéld nase tlacitko, pokud ho zapojime na + 5V —
jakmile ho obsluha stiskne, zméni se stavz 0 V na + 5 V. To je ta ,vzestupnd hrana, ktera spusti
pozadovanou akci.

Ted jesté tu nahodu. Jak to zafidit?

19. 1 Nahoda? Nemyslim si...

Muzeme pouzit tu nejlepsi nahodu, co znidme, a méfit rozpad radionuklidi. Coz je samoziejmé
feSeni prvni volby, pokud méte doma radionuklidy a detektory &astic. Ti, ktefi nemaji, pokud se
snad takovi najdou, musi fesit problém jinak.

Dalsi moznost je vzorkovini sumu. Ale feknéme si upfimné a na rovinu: Zas tak matematicky
dokonale ndhodné to byt nemusi. My totiZ miZeme vyuzit toho, Ze naprosto ndhodny je okamzik,
kdy ¢lovék to tlacitko stiskne. To nelze pfedem odhadnout. Takze stadi na vstup D pustit pravi-

delné se ménici signal 0 — 1 — 0 — 1, takovy, jaky mdme napiiklad z naseho blikace, a je to.

No jo, zni ale ndmitka — co kdyZ obsluha znd frekvenci a naudi se mackat pravidelné v témze
rytmu? To pak budou padat samé hlavy, nebo sami orli?

Co s tim? No, zase vyuzijeme toho, Ze ¢lovék neni stroj, a zvysime frekvenci kmitd. Kdyz jich
bude tfeba tisic za sekundu, tak mackat tlacitko v tak pfesnych intervalech, aby to vzdycky vyslo

ve stejné chvili, zvladne jen Chuck Norris. Pro nds ostatni to bude stacit.

Pouzijeme tedy zapojeni blikace, které lehce upravime tak, aby blikalo rychleji. Mdme tfi moz-
nosti:

1. Zmensit kapacitu kondenzitoru.
2. Zmensit odpor rezistoru.
3. Udélat oboji.

V kapitole o astabilnich klopnych obvodech jsem ukazoval vzorec f=1/(2,2RC). Pokud tedy chci
blikdni okolo 1 kHz, musi platit, ze 1/ (2,2RC) = 1000, tedy 2,2RC = 0,001, tedy RC = 0,00045.
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19.1.1 Jaké hodnoty RC zvolit, kdyz vim jen to, Ze soucin ma byt XYZ?

1o je dobri otdzka. Néco podobného vypravél Feynman ve své knize vzpominek, kdyz licil, jak kom-
binoval ozubend kola, aby dostal urcity pomér. Starsi zkuseny technik mu dal radu: ,Vezmi katalog
ozubenyjch kol, vynech kola s prilis velkyjm poctem zubii a s prilis malym poctem zubil, a z téch sttednich
hodnot to néjak nakombinuj!

Deélejte to iiplné stejné. Vyhnéte se hodnotdam prilis nizkym i prilis vysokym, a pokud fo jde, pouzijte ,zlaty
stred®. A vidy zacnéte tim, co mdte doma. Ji bych sahnul po kondenzdtoru 100 nF, protoze téch mdm
doma dost, a hlavné proto, Ze mam vyrazné méné hodnot kondenzdtorii (viastné jen 100n, 33p a pak
elektrolyty) nez rezistorii (téch mdm asi 30 zdkladnich hodnot).

Jak to vychézi pro 100 nF?

R =0,00045/0,0000001 = 4500. Tedy odpor 4k5. Ten nemam, sahnu tedy po odporu 4k7. Bude

to né&jak moc vadit?
f=1/(2,2x4700 x 0,0000001) = 967 Hz (zhruba).

Coz je hodnota pfijatelnd, v toleranci — ono je jedno, jestli to bude 1 kHz, nebo 0,967 kHz, dulezité
je, Ze to je ,dost rychle na to, aby ¢lovék nedokdzal vychytat frekvenci®.

Kdybych nemél 4k7, ddm tam 3k3, vyslednd frekvence bude f=1 /(2,2 x 3300 x 0,0000001) =
1377 Hz, tedy necelych 1,4 kHz.

Dobré. Tohle vechno je OK, ale co kdybych chtél tu frekvenci fakt pfesnéjsi? Mél bych hledat
presné rezistory a kondenzitory? Mohl bych, ale byla by to marnd prace, protoze oscildtor, zalo-
zeny na kondenzétoru a rezistoru, se bude velmi pravdépodobné rozladovat. Jist&jsi by bylo pouzit
obvod 555, ktery ma diky teplotnim kompenzacim pfesnéjsi chod, a iplné nejpfesnéjsi by bylo
vzit krystalovy oscildtor. S nejvétsi pravdépodobnosti byste frekvenci 1,000 kHz nesehnali, tak
by nezbyvalo, nez pouzit frekvenci vyssi a pak ji podélit.

@ https://eknh.cz/pnor

19.2 Stfida

Do tohoto okamziku jsem tak néjak mlcky predpokladal, ze kdyz md oscilator frekvenci 1 Hz, tak
Ze to znamend nejen to, Ze kazdy kmit (¢j. logickd 0 a logickd 1) trvd jednu sekundu, ale i to, Ze jsou

obé hodnoty stejné dlouhé, totiz Ze je pil sekundy logickd 0 a pul sekundy logicka 1. Néjak takhle:

279



— 19 Panna, nebo orel?

Jenze ona to nemusi byt pravda. Co kdyz to bude vypadat tieba takhle? Ctvrtinu sekundy logicka 1,
tfi Ctvrtiny 0. Stale plati, Ze frekvence je 1 Hz — ndbézné hrany pulsi pfichizeji po sekundé jako

predtim, ale vysledek vypada jinak:

A co teprve takovyhle signal?

Taky nabézna hrana kazdou sekundu, ale signél je v logické jednicce jen mizivy zlomek sekundy.
Kdybyste svij generator ,,panna-orel krmili takovymto signilem, co by tak asi vyslo? Spravné,

padala by pofdd jen jedna hodnota.

Faktoru, ktery popisuje, jestli md pravidelny signdl pomér trvani jednicek a nul stejny, nebo riizny
(a jak moc riizny) se fik4 stiida (anglicky duty cycle, nékdy se to preklidd i jako ,plnéni“). Kdyz
je signdl tak hezky rovnomérny jako na prvnim obrazku, fikdme, Ze md stidu 1:1, nebo plnéni

50 %. Ten pod nim bude mit 25 % (nebo 1:3), ten na poslednim obrazku tfeba 1 %.

Za chvili si fekneme, jak zajistit stfidu 1:1, ale nejdiiv se pojdte podivat, jak to vypadd a co se
déje, kdyz se méni stfida.

Sice bychom mohli experimentovat s obvodem 555 a sluchdtkem a poslouchat, jak se zvuk méni
z takového nijakého buceni (1:1) na ostry ,techno“ zvuk u stfid okolo 1:4 a pak na jemné bzuceni.
Jenze to uz bychom hodné odbotili od &islicové techniky.

Miigete si to presto zkusit: & https://eknh.cz/pwma — jsou tu ityFi generdtory se stejnou frekvenci, ale

riiznou st¥idou. Nechte emuldtor chvilku béZet, aby mély audiovystupy dostatek dat k prebravani (napini
se ukazatel u ,audio out®), a pak si pomoci tlacitek Play vpravo prebrajte jednotlivé zvuky.
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Ted pouzijeme svétlo a Arduino. Arduino Uno md LED na pinu 13, uz jste si s ni blikali, a ted se
k blikdni vratime. Ve smycce loop() je dvakrat voldna funkce delay(1000). Co kdyz to zménime
tak, ze u prvniho bude delay (100), u druhého delay (1900)? Celkové zpozdéni ziistane stejné,
2000 milisekund, ale zméni se pravé stiida. LED bude bud , probleskovat®, nebo ,pohasinat*.

Fajn, a ted zvysime frekvenci — tedy snizime hodnoty u delay. Obé na desetinu. Tfeba na 10 a 190.
Dioda probleskuje velmi rychle, a to s frekvenci 5 Hz. Jdeme dal, jesté o desetinu. Budeme mit
1219. Dioda ted blikd tak rychle, Ze uz oko nevidi jednotlivé zablesky, ale zd4 se, jako by slabé svi-
tila pofdd. Zkusme ted zménit stfidu na 50 % — tedy 10 a 10. LED bude blikat se stejnou frekvenci,

ale bude mnohem vice Casu travit ve stavu ,sviti“. Oku se tedy bude zdit, Ze sviti s vétsim jasem.

KdyZ poméry dob zménite tfeba na 19:1, bude LED zase blikat, ale bude 19 milisekund ve stavu

,sviti“ a 1 milisekundu ve stavu ,nesviti“. Vysledek bude vypadat jako jesté vétsi jas!

Pravé jste si vyzkouseli, jakym zpisobem ménit jas LED, i kdyz mate k dispozici jen hodnotu
0 nebo 1!

19.3 PWM

Je to sice velky objev pro ¢lovéka, ale maly krok pro lidstvo. Lidstvo totiz tuhle techniku ddvno
znd, a nazyvé ji PWM, coz je z anglického Pulse Width Modulation, neboli Pulsné-sitkova

modulace. Jako Ze modulujeme (ménime) §itku pulsu. (Zminéné Arduino ma tuhle vlastnost
zabudovanou, m4 na to funkci analogWrite.)
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PWM umoziluje pomoci zmény stiidy ddvkovat mnozstvi energie, které do zafizeni pfitece. Po-
moci PWM se dd dobfe ménit jas Zarovky ¢i LED (ano, stmivini svétel funguje pfesné na tomto
principu), pomoci PWM se méni vykon topné spirily v elektrickém spordku i vykon ohfevu
v mikrovlnce (v§imnéte si, Ze pfi raznych vykonech mikrovlnka stfidavé hudi a nehuéi — to
vzdycky na urcitou ¢dst pracovniho cyklu fidici jednotka zapind a vypind mikrovlnnou lampu.)
Jde v podstaté o nejjednodussi zptisob, jak z digitilniho svéta udélat ,alespon trochu“ analogovy
vystup. Jsou samoziejmé i lepsi zpusoby, ale k nim se dostaneme pozdéji.

19.4 Déleni kmitoéta

Uz jsem tu zminil, Ze existuje jednoducha technika, diky niZz miiZzeme jakykoli pravidelny signdl
s libovolnou stfidou zménit na signal se stfidou 1:1. Jak na to?

Tak, jedna moznost je méfit, za jak dlouho po sobé pfijdou dvé nibézné hrany, a pak na vystup
poustét signdl se sestupnou hranou posunutou piesné do poloviny tohoto intervalu. Coz je teore-
ticky spravné feSeni, ale takhle se to zkratka nedgld, protoze to je feSeni ndrocné. Existuje totiz
jednodussi cesta.

Opét si vzpomeiite na nd§ klopny obvod typu D a na jeho vlastnost, popsanou slovy ,zména stavu
probéhne pfi zméné hodinového vstupu z 0 na 1“ (tedy pti ndbézné hrané hodinového pulsu). A ted
si pfedstavte, Ze na vstup D pfivedeme vystup /Q_— tedy negovany. Vlastné vytvofime zpétnou
vazbu na druhou. Na zagitku je tfeba obvod ve stavu 0. Na vystupu Q bude 0, na /Q 1. Ta je zdro-
venl pfipojend na vstup D. Pfi nabéZné hrané vstupu CLK se obvod pfeklopi do log. 1, na vystupu

Qbude 1, na /Q bude 0... Pfi dalsi nidbézné hrané se obvod opét pieklopi do 0...
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Vidite, Ze je Gplné jedno, jestli je stfida vstupniho signalu 1:1 nebo 1:3 — pokud pfichazeji nabéz-
né hrany pravidelné, preklpi se klopny obvod s polovié¢ni frekvenci proti vstupu. Pokud mite
na vstupu 10 kHz, na vystupu bude 5 kHz, a vedlejsi efekt bude ten, Ze dosdhnete piesné stfidy
1:1. A proto se Casto pouziva tento postup pii ziskdvini Casovych pulsi v &islicové technice. Né-
kterd zapojeni jsou totiZ niro¢nd na dodrzeni pfesné stfidy, a proto se pouzivaji oscildtory, které
kmitaji na vyssi frekvenci, kterd je pak délena na pozadovanou hodnotu.

A jako vedlejsi efekt jsme si pravé ukazali jedno ze zdsadnich zapojeni, totiz déli¢ kmitoétu.
& https://eknh.cz/del2

Muzete druhou piilku obvodu 7474 zapojit jako déli¢ kmitoétu u vaseho hodomincomatu. Sice
se frekvence pfepindni snizi na polovinu, zato budou oba stavy trvat stejné dlouho, a pfi stisknuti
tlacitka budou pravdépodobnosti obou stavi stejné.

19.4.1 Nasobeni kmitoétu?

Délent kmitoctu bychom méli poresené, a co takhle ndsobeni? Slo by to néjak? Slo. Sice to sami délat
nebudeme, ale urcité se s tim casem nékdy setkdte, tak si to ve strucnosti popiseme, at vite. ..

Existuje sloZitd soucdstka, kterd se jmenuje fizovy zdvés. Anglicky se to oznacuje Phase-Locked Loop a zkra-
cuje se fo na PLL. Fazovy zdvés dokdze generovat signdl tak, aby mél fizi shodnou se vstupnim signdlem
(zjednodusené feceno aby chodily vzestupné i sestupné hrany ve stejny okamzik). Pokud se vstupni (té% re-
ferenéni) a vystupni signdl ;rozladi, zméni frekvenci vystupu tak, aby jej opét synchronizoval se vstupem.

MNapétim
Fazovy Fizeny
komparétor Filtr oscilator

\?¢_D- veol—+,
!
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Predstavte si ted, Ze do zpétné vazby zaradime teba délicku 1:64. Znamend to, Ze PLL bude generovat
kmitocet 64 x vyssi neZ je referenini.

PLL se pouzivaji u nékterych jednocipi, kde slouzi ke generovint vysokého pracovniho kmitoctu, kon-
trolovaného relativné pomalym krystalem. U sloZitych logickych poli (FPGA) byvd hned nékolik PLL,

Jimiz miZeme ze vstupniho kmitoctu, tieba 50 MHz, vygenerovat celou skalu hodinovych signdli.
Vyhoda takového fesent je, Ze miiZete prepindnim délicii a ndsobicii zménit pracovni frekvenci obvodu

bez zmény krystalu (snizeni frekvence se pouzivd ke snizovdni odbéru). Tukto ziskany kmitocet je navic
dostatecné presny, takZe nent potieba krystalii s vysokymi frekvencemi, které se obtizné vyrabéyi.

19.5 Klopny obvod T

Kdyz u pfedchoziho obvodu do cesty hodinovému pulsu zapojime hradlo AND, ziskime tak
klopny obvod typu T (Toggle).

Pravdivostni tabulka takového obvodu je prosti: Pokud je T = 0, zistdvd klopny obvod stile
ve stejném stavu. Pokud je T = 1, tak se s kazdou nabéZnou hranou hodin pfepne.
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T Q. Quu Funkce pfi nabézné hrané Clk
0 0 0 Drzi hodnotu

0 1 1 Drzi hodnotu

1 0 1 Piepind

1 1 0 Piepind

Klopny obvod T se pouziva pro konstrukci ¢itaca a délicek frekvence, jak si hned za chvili ukdZeme.

19.6 Klopny obvod J-K

Nebojte, tento je posledni, a zminim se o ném jen pro Uplnost. Zas tak Casto se totiz v praxi
nepouzivé... DFiv se z téchto obvodi sklddaly napfiklad &itace, ale dnes uz jsou takové obvody
dostupné v integrované podobé, takze se s ryzim obvodem J-K skoro nepotkite.

Klopny obvod J-K je vlastné kombinaci jednoduchého klopného obvodu R-S a klopného obvodu
typu T. Pokud jsou J a K v logické 0, drzi obvod sviij stav. Pokud je J = 0 a K = 1, nastavi se obvod
do logické 0. Pokud je ] =1 a K = 0, nastavi se obvod do logické 1. No a koneéné pokud jsou oba

vstupy vlog. 1, pfepne se s kazdym hodinovym pulsem obvod do opaéného stavu, nez byl predtim.

vstupy J a K dokonce trojité —/J0, J1,J2 a /KO, K1, K2. Jeden je negovany, dva obycejné, a uvnitf
se sklddaji pomoci hradla AND: K = /KO AND K1 AND K2. K tomu, aby byl vstup K aktivni,
musi nastat kombinace KO = 0, K1 =1, K2 = 1. Obdobné pro vstup J.

Klopné obvody tvori zdklad veskerych sloZitéjsich cislicovych strofil. Jejich zdsadni vlastnosti je, Ze si

dokdzi pamatovat, a tim do systému vndsi proek casu. ,Néco“ se stane v pravidelnych intervalech, ,néco’
se stane aZ poté, co se stalo néco jiného. ..
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20 Citace

Musim se vim k nééemu ptiznat. Kdyz jsem jako desetilety chlapec dostal do ruky katalog inte-
grovanych obvodi Tesla a vidél jsem obvody, které se jmenuiji ,¢itace”, tak jsem si fikal: , Asi udélali
chybu, asi tam mélo byt napsino pocitace, a fakt jsem se tésil, Ze roble uz je to ono. No, neni. Trochu

mé to mrzelo, ale jen chvilku, brzo jsem totiz zjistil, Ze ¢itace jsou opravdu §ikovné soucdstky.

Piedstavte si, Ze vezmete nékolik ,déli¢ek kmitoltd“ a zapojite je za sebe. Né&jak takto:

& https://eknh.cz/cit3

Vstupy T jsou pfipojené na Vee — napdjeci napéti, takze jsou ve stavu log. 1 a obvod funguje jako
délicka kmitoctu.

Na vstup pak pfivedeme hodinovy signil. Co se stane?

Na vystupu A bude hodinovy signil s polovi¢nim kmito¢tem, na vystupu B se &tvrtinovym,
na vystupu C s osminovym... A kdyZ se podivite na stav na vyvodech CBA v Case, uvidite opa-
kujici se vzorec:

111-110-101-100-011-010-001-000-111

Tedy v dvojkovém kédu 7-6-5-4-3-2-1-0-7-6 atd.
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Kdyz vezmete data z negovanych vyvodi, dostanete vzestupnou sekvenci:

Vee Vece Vce
u1 uz ua
| T Q T Q T Q=
INFUT

- 0 7—1 > 71 > 7—1
¥ ¥ A
A B [

@ https://eknh.cz/citn

Pravé jste stvofili dvojkovy (binarni) tiibitovy asynchronni ¢ita¢. Pokud budete jeho tfi vyvody
povazovat za tfi bity informace, bude se s kazdym pulsem na vstupu hodnota na vystupu zvySovat
o 1 a bude postupné stiidat hodnoty 0 az 7 stile dokola.

Kdy?z ptidate dalsi klopny obvod do fady, ziskdte Ctyibitovy &ital, ktery bude mit hodnoty 0 — 15.
Takhle miizete sklddat itace za sebe, kazdy dalsi klopny obvod zvysi pocet hodnot na dvojndso-

bek. Patnéctibitovy &ita¢ tak bude nabyvat hodnot 0 az 32767...

K ¢emu to mize byt dobré kromé déleni frekvence? Co tieba k poéitini néjakych udalosti? Tteba

kdyz budete po&itat pulsy s frekvenci 1 Hz, ziskdime hodiny.

Nojo, fikate si, ale hodiny se pfeci nepocitaji do osmi, ale do $edesiti sekund, Sedesiti minut
a 24 hodin. Co s tim?

20.1 Cita¢ s nulovanim

Pokud u klopnych obvoda vyvedete vstup /CLR (tedy nulovaci), ziskite moznost kdykoli cely

Cita¢ ,vynulovat® a pocitat opét 0—1-2-3...
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Co kdybychom u naseho &itace zapojili nulovaci vstup tak, Ze se nastavi ve chvili, kdy vyvody B

a C budou 1? Prosté pfes hradlo AND — respektive NAND, protoze vstup /CLR je aktivni v 0:

Co se stane? Cita¢ bude postupné na vyvodech CBA prochazet stavy 000, 001, 010, 011, 100,
101, a pak vstoupi do stavu 110. V tu chvili se na vyvodu hradla NAND objevi log. 0 (B NAND
C), a tim se uvede do stavu 000. Takovému zapojeni se fikd &itaé se zkracenym cyklem —v tomto

ptipadé jsme zkratili cyklus na Sest kroku, 000 az 101, tedy desitkové 0 az 5.
Technicky samozrejmé plati, Ze se na vyvodech objevi i stav 110, ale ten je tam jen velmi krdtkou dobu,
kterd odpovidd rychlosti hradla NAND a nulovaciho vstupu. U béZnych zapojent miiZete takovy stav

ignorovat a Zanedbat.

Mime tedy ¢&ita, ktery ¢itd od 0 do 5. Stejnym zpisobem mizete zkritit ctyfbitovy ¢ital tak,
aby pocital 0 - 9:
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Vyborné, méte tim piadem pofesené déleni desiti a déleni Sesti. Kdyz zapojite za sebe délicku 10
a délicku 6, ziskate délicku 60... Pfedstavte si ted, Ze na vstup zapojite ten zmiriovany hodinovy
signal s frekvenci 1 Hz. Co ziskdme? Ano, z prvniho déli¢e budou jednotky sekund (0-9), z dru-
hého desitky (0-5). Po hodnoté 59 bude nésledovat 00...

@ https://eknh.cz/hod

20.2 Citace v praxi

Citace se samoziejmé, jak jinak, vyrdbi i jako integrované obvody v fadé 74xx. Dva nejb&zné;jsi
jsou 7490 a 7493. Jeden z nich je étyfbitovy asynchronni bindrni, druhy ¢tyfbitovy asynchron-
ni desitkovy (to jako Ze pocita 0-9). Ktery je ktery? Mnemotechnickd pomucka: 7490 m4 na
konci 0, stejné jako 10 md na konci nulu, takze 7490 je desitkovy, 7493 je bindrni (vlastné
»Sestndctkovy*).
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Oba obvody maji stejné zapojeni vyvodd, jen u typu 7490 je zapojeny vnitini resetovaci obvod pro
stav 1010 (= 10 v desitkové soustaveé), ¢imz se zkracuje cyklus, a md navic vstupy R9.

Vsimnéte si nékolika véci: nulovaci vstup neni jeden, jsou dva, a jsou uvnitf zapojeny s hradlem
NAND, takze k vynulovini je potfeba stav R0(1) = R0(2) = 1. Coz se ndm hodi, viz vyse — az

budeme zkracovat cyklus na 6 hodnot, tak nemusime zapojovat uz nic navic.

U ¢itace 7490 jsou navic dva vstupy, oznacené R9(1) a R9(2). Funkce je obdobna vstupim RO:
pokud jsou oba v log. 1, tak se ¢itac nastavi do stavu 9 (1001).

Dalsi véc je zase zapojeni napajecich vyvodi. Tyto obvody opét nedodrzuji tradiéni napdjen,
podobné jako obvod 7475, tak je na to tfeba dit pozor.

No a posledni véc, na kterou musim upozornit, je ta, Ze ¢itac¢e nejsou plné étyibitové. Jsou
uvnitf vlastné dva, jeden jednobitovy, jeden tfibitovy. Prvni ma hodinovy vstup CKA (nékdy
jen A) avystup QA, druhy méd vstup CKB (nékdy znaceny jen B) a vystupy QB, QC a QD. Pokud
chceme, aby obvod fungoval tak, jak jsem ho popsal, tedy jako ¢tyibitovy, zapojuje se vystup QA
na vstup CKB.
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Pro zajimavost — takhle vypadaly katalogové informace z katalogu Tesla v 80. letech:

Muizete si za sebe zapojit desitkovy ¢ita¢ 7490 a za néj bindrni ¢ita¢ 7493 se zkricenym cyklem

na 6. Vyuzijte k tomu oba vstupy RO:
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Na hodnoty 0 az 5 ale staéi jen tfi bity, miZete proto vyuZit jen tiibitovy ¢ita B a vystupy QB,

QCaQD:

Vsimnéte si, Ze jsem nevyuzity vstup A pfipojil k napdjecimu napéti. Uz jsem to zmifioval, a pfi-
omenu to znovu: Nevyuzité vstupy nikdy nenechavejte ,bimbat“ jen tak ve vzduchu, vzd
p vy Py y ] J y

je ptipojte bud’k zemi, nebo k napijecimu napéti.

20.3 Hraci kostka
Mime ten ¢&itac 7493, a vime, jak ho zapojit tak, aby délil sesti. Co tak bychom mohli...?

No jasné: Muzeme roz§ifit nas mincovrhostroj a udélat z néj hraci kostku. Takovou tu klasickou
z Clovéce, nezlob se.

Na vstup ¢itace pustime ten generdtor pulsta 1 kHz, na vystupu se bude rychle ménit0—1-2 -
3 -4 -5, amy podle toho zobrazime odpovidajici pocet te¢ek. Jak na to?

Pojdme si nejdfiv postavit ,,bindrni kostku“. Vystup budeme zobrazovat pomoci tféi LED. Na vstup
ptipojime nd§ generdtor kmitd, ale pro zacatek ho nechdme kmitat pomaleji, at miZeme zkont-
rolovat, Ze ¢itad déld, co délat ma.

Tip: Nemusite vZdy staveét oscildtor z obvodu 7404, rezistoru a kondenzdtoru. Pro tyto testy miiZete
pouzit Arduino a jednoduchy priklad Blink. Z pinu 13 (nebo z kteréhokoli jiného) si miiZete odebirat
potFebny signdl, jehoZ frekvenci i stFidu nastavite pomoci konstant delay(). V takovém pripadeé je nejlepsi
brdt napdjeci napéti primo z Arduina. Pokud budete zbytek obvodu napdjet jinym zdrojem, nezapomerite
spojit vodivé zemni napdject vodice pro oba obvody!
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Pouzijte obvod 7404 a obvod 7493. Kdyz zvolite velkou kapacitu C1 a velky odpor R4, bude
oscildtor kmitat dost pomalu na to, aby bylo vidét, jak se pfepinaji stavy na LEDkéch. Nenfi to
uplné naprosto dokonald kostka, protoze vysledek musite ¢ist bindrné, ale ziklad méte polozeny!

Ted muzete zrychlit a zapojit tlatitko. Pokud bude stisknuté, bude &ita¢ rychle st¥idat hodnoty
0-5. Jakmile ho pustite, zistane na ¢ita¢i posledni hodnota.

Do zapojeni jsem pfidal i rezistor R5, protoze — kdo to vi? Ano? Pfesné tak! Bez rezistoru R5 by
byl vstup B ,ve vzduchu®, pokud by tlagitko nebylo stisknuté. Proto je tam rezistor R5, ktery v tu
dobu na vstup B pfivede logickou 0. Jakmile je tlacitko stisknuté, tak ,slabou nulu® z R5 pfebije
vystup z oscildtoru. Jak velky ten rezistor ma byt? No, miZeme to spocitat z vystupnich prouda
7404, ale takové ,bastli¢ské pravidlo® fikd: Na misto pullup nebo pulldown dej rezistor 10k, kdyz to bude

moc, uber, kdyz mdlo, pridej. A véfte nebo ne — pro vétsinu zapojeni to je naprosto vhodnd hodnota.
Je to podobné empirické pravidlo, jako je u ,rezistoru k LED“. Pokud to nepotfebujete néjak

extra pfesné, nezdlezi vim na tom, jak jasny svit bude, a pokud zapojujete LEDku k &islicovym

obvodim, dejte 330 ohmd. To je ,bezpedny rezistor®, ktery bude pro 99 % LED fungovat.
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Tip: Pokud tuto knihu itete béhem studia na technické skole, tak prosim svému vyucujicimu nerikejte, Ze
Jtam ddte 10k, protoZe jste to Cetli®, pracujte tak, jak po vds vyucujici chee, a spravnou hodnotu si spocitejte!
Totéz plati, pokud budete navrhovat a oZivovat sloZitéjsi zapojent. Ovsem pro jednoduché projekty toho
typu, jaké si predvddime my, si vystacite s vyse zminénymi empirickymi pravidly.

Takhle né&jak by mohlo vage zapojeni ,bindrni kostky* na nepdjivém poli vypadat. Dokud drzite
tla¢itko, budou lehce svitit viechny LED (ta vpravo vic). Jakmile tlagitko pustite, uvidite jeden
z $esti moznych stavi.

Proc ta vpravo sviti vic? Odpovéd se skrjvd v bindrnich cislech. StFidaji se stavy 000, 001, 010, 011,
100 a 101. Béhem téchto Sesti taktii sviti LED vpravo v piné poloviné stavii (001, 011, 101). Prostfedni

LED sviti tretinu doby (010,011), levd taky (100,101). Vapomerite si na kapitolu o PWM. Tady je pravd
LED buzena polovinu doby, zbyvajici jsou buzeny tretinu doby.

20.3.1 Realna kostka

Opravdovd hraci kostka neni bindrni. Cislo se ukazuje pomoci kombinace 1 az 6 tecek ve zndmém
obrazci.
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Oznacime si jednotlivé tecky (je jich sedm) pomoci pismen, takto:

A E
B DF
C G

Udélame si dalsi tabulku, aby bylo jasno, co kdy sviti. V tabulce jsem zapsal i bindrni vyjadfeni,
tedy stavy, které jsou na vystupu &itace 7493.

Cislo | Binarné A B C D E F G
QD QC QB
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
4 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1
5 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1
6 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1

Vsimnéte si jedné zajimavé véci. Nékteré tecky jsou spolu spojené. Tieba vidy, kdyz sviti A, tak
sviti i G. Kdyz sviti B, tak sviti i F. No a C sviti vzZdy spole¢né s E.

Prostiedni tecka (D) se objevuje u kombinaci 000, 010 a 100.
D =not QB

Diagonilni LED A a G se rozsvéci ve viech piipadech, kromé jednicky (coZ je pro nds stav 000).
Muzeme tedy jejich stav zapsat jako logicky soucet (OR) viech t¥{ vstupnich biti:

A=G=0BorQCor QD

Vodorovné LED (B a F) se rozsvéci pouze v jednom jediném pfipadg, totiz kdyz je hodnota 6
(pro nés stav 101). Zobrazime je tedy tehdy, kdyz bude vstup QD i QB v logické 1.

B=F=QBand QD

Druhi diagonila, tvofend diodami C a E, je aktivni pouze pro &isla 4, 5 a 6. Pro nds to jsou

hodnoty 011, 100 a 101. Jak bude vypadat vyraz pro tuto kombinaci?
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20.3.2 Vyjadreni logickych vyrazua

Vime, Ze C (= E) ma byt 1 pro kombinace 011, 100 a 101. Pro kombinace 000, 001 a 010 ma
byt 0. Pro ostatni kombinace je ndm to jedno, protoZe ty nenastanou. Jak takovéhle zaddni pfevést
na logicky vyraz?

Vidime, Ze C je 1 tehdy, kdyz je QD (nejvyssi bit) v logické 1. Toto pravidlo pokryva kombinace
100 a 101. Zapiseme si:

C=E=0D..
a pokracujeme dil. Musime totiZ pokryt kombinaci 011.

Tu bychom mohli vyjéfit jako ,NOT QD AND QC AND QB“ - plati, pokud je QD 0, QC 1
a QB taky 1. Jenze my nepotiebujeme tplné pfesné odlisit 011 a 111 (protoze ta druhd nenastane).
Muzeme tedy Fict, Ze je ndm stav QD ukradeny. PomuzZe to néjak? Pomuze! Kombinaci néco-1-
1 mizeme vyjadFit jako ,pokud nastane QB a zdrovenn QC*. Spojka ,a“ znamend funkci AND.
QB AND QC bude platit pro kombinace 011 a 111, ale to ndm nevadji, protoze 111 nenastane.

No a vysledek tedy je: C je 1, pokud:

je QD rovno 1

nebo

je QC=1aQB=1

Tedy:

C=E=0DOR (QCAND OB)

Ptite se, jestli existuje zpisob, jak z tabulky zjistit logicky vyraz? Existuje jich nékolik. Jeden
z nich, asi nejjednodussi pro funkee ti{ nebo &tyf bitd, je takzvand Karnaughova mapa. Do té se
ted nechci poustét, ale myslim, Ze se k ni jesté vratim, alespori v pfiloze.

Mime tedy sérii vyraza. Prvni vyjadiime pomoci hradla NOT, druhy pomoci tfivstupového OR,
tfeti pomoci dvouvstupového AND, a ¢tvrty pomoci dvojice AND-OR.

To znamen4, Ze budeme potiebovat dvouvstupové AND (jeden obvod), tiivstupové OR (druhy

obvod), dvojici AND-OR (bud tfeti obvod, nebo vyuZijeme jedno hradlo AND z prvniho obvodu

a jedno hradlo OR z druhého obvodu), no a invertor. A ten uz tam nastésti mame.
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Trosku problém bude u toho hradla OR. V zikladni fadé 74xx nejsou tfivstupovd hradla OR.
Existuji v fad€ 7440xx, coz jsou takové T'TL nahrady za CMOS obvody. Tam je k dispozici obvod
744075 — trojice tfivstupovych hradel OR.

Ovsem nastésti existuje takovy technicky hack, ktery nim useti{ hradla OR, a kterému se fikd

20.3.3 Montazni OR

Vibec nevim, jestli vim to prozrazovat, protoze to je opravdu osklivé feseni, ale na druhou stranu:
nékdy se hodi, a ur¢ité na néj v néjakém zapojeni narazite, tak je dobfe ho znit.

Montizni OR je jeden ze dvou pfipadi, kdy u éislicovych obvodi spojime vyvody k sobé. Ale neu-
délime to jako Pat a Mat, Ze bychom je humpolacky spojili dohromady, to ne. Pijdeme na to jinak.

Pfipomefime si znovu fungovani T'TL hradel. Pokud je na vystupu logicka 1, je vystup pfipojeny
uvnitf k napdjeni (Vec) a proud tece ven. Pokud je vystup vlogické 0, je tentyz vystup uvnitf hradla
spojeny se zemi, a proud fece dovnit?. Ja vim, Ze to miZe znit divné, ale je to tak.

Pro vstupy plati analogicka situace: pokud je vstup néjak propojen s napijenim, tece proud do vstu-
Py P g P J P N€jak propoj Py ) P

pu a tvoii logickou 1. Pokud je vstup spojen néjak se zemi, tee proud uvnitf obvodu z Vee pies

tranzistor do vstupu a vstupem ven.

Pokud bychom natvrdo spojili dva vystupy, nic by se nestalo — pokud by byly oba ve stejné arovni.
Pokud by ale jeden byl v 1 a druhy v 0, tak by z toho v 1 tekl proud do toho v 0, a vysledek by byl

nesmyslny.
Nastésti mame soucdstku, kterd umi zafidit, aby proud tekl jen jednim smérem. Pamatujete?

Ano, je to dioda. Takze kdyz mezi vystupy hradel a ,,bod spojeni“ zapojime diody, zafidime tim,
ze proud potece jen jednim smérem.
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Mime tu tfi hradla U1 az U3, a jejich vyvody jsme spojili pfes diody. Vysledek je pfipojen na vstup
hradla U4. Co se ted stane?

Pokud jsou vSechny tfi vystupy hradel U1-U3 vlogické 0, proud by rdd tekl z U4 do vstupti téchto

hradel, ale nemtiZe, brini mu v tom diody. TakzZe na vstupu U4 je logicka 0.

Kdyz nékteré z hradel, tfeba U1, pfepne do log. 1, proud se z vystupu dostane pfes diodu D1
do bodu spojeni a na vstup hradla U4, ale uz nemuze odtékat zpétky pfes vystupy hradel U2 a U3,
protoze tomu brani diody D2 a D3.

Vyslednd funkce takového zapojeni je ,log. 1, pokud je alesponi jeden ze vstupti v logické 1 — tedy
funkce OR.

Vyhoda takového zapojeni je jedind: mizeme jednoduse vytvofit OR s nékolika vstupy jen
pomoci diody, nemusime k tomu vyplytvat integrovany obvod.

Nevyhodou takového zapojeni mize byt tfeba to, Ze na dioddch vznikd ubytek napéti, ktery
muzZe posunout hodnoty napéti do zakdzaného pasma. Tomu muZeme pfedejit tim, Ze pouzijeme
diody s nizkym tbytkem (napf. Schottkyho). Jsou i dalsi nevyhody, naptiklad to, Ze dioda mé
néjakou nenulovou kapacitu, takze muzZe ovlivnit vysokofrekvenéni signdly atd. Ale nékdy holt
vyhoda jednoduchosti pfevysi nad nevyhodami, a proto se s ,montdznim OR® &as od Casu setkite.

20.3.4 Zobrazovaci obvod hraci kostky

Zapojme si tedy sedm LED tak, aby davaly dohromady stejné obrazce, jako jsou na hraci kostce. Vy-

uzijeme toho, Ze nékteré jsou vzdy ve stejném stavu (A a G, B a F, C a E) a zapojime to tfeba takto:
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A ted otizka: Mohu to takto zapojit? Mohu zapojit dvé LED za sebe (sériové)? Brani mi v tom néco?
Muze miv tom teoreticky zabranit ibytek napéti na diodé. Kdyz zapojim dvé za sebe, a na kazdé
vznikne ubytek 2 volty, tak bude celkovy ubytek 4 volty, coz je jesté OK. Tteti LED by vyzadovala

uz zvyseni napdjeciho napéti, s ni bychom se do péti volti nevesli.

(A co kdyz je zapojim vedle sebe, co se stane?)

20.3.5 Dekodér hraci kostky

Chybi ted ta podstatna ¢dst, totiz jak ze signala QB, QC a QD z ¢itace udélat pozadované signély
AG, BF,CEaD.

U D to mém nejjednodussi, ten ptipojim pies invertor Ul (mdm ho tieba v oscilatoru 7404) na QB.

Signdl AG vytvotim tfeba montiZnim OR pomoci t¥{ Schottkyho diod (D1, D2, D3) ze signald
QB, QCaQD.

Pro signdl BF musim pouzit hradlo AND (U2), tfeba obvod 7408. Slou¢im signaly QB a QD.

Signél CE vygeneruju tak, Ze pomoci hradla AND (U3) spojim signily QB a QC, a vysledek
pomoci montdzniho OR spojim se signilem QD (diody D4, D5).

Zde je opravdu na misté pouzit Schottkyho diody, které maji maly ubytek napéti. Nezapomerite
na to, ze kvuli zapojeni LED do série potiebujeme na vstupu alespon 4 volty. Kdybychom pouzili
normélni diody s tbytkem 0,7 voltu, bylo by to uz dost na hrané.

302



— 20 Citace

Existuje fedeni problému s napétim? Co tfeba zapojit dvojice LED ne sériové, za sebe, ale pa-
ralelné, vedle sebe? SniZili bychom potfebné napéti na polovinu, ale vzrostl by zase potiebny
proud. Najdéte si v datasheetu obvodu 7493, kolik proudu je schopen dit na vyvodech pfi stavu
log. 1 —bude se to ligit pro obvody 74L.593, 7493, 74ALS93 a tieba 74HCT93. Vétsinou plati,
ze u obvodit HC(T) byva maximélni proud okolo 20 mA. U typu 74LS93 to je, pro zajimavost,
16 mA. Ale neni dobré sou¢dstky napinat na mezni hodnotu. Kdyz navrhneme rezistor tak, aby-
chom odebirali 10 mA, bude na kazdou diodu pfipadat 5 mA, coz je dostate¢ny proud. Rezistor
tak bude mit velikost R = U / I, tedy 5 / 0,01 = 500 ohmi. Pouzijte rezistor nejblizsi vhodné
hodnoty, tedy 470 ohmd...

Zkuste si zapojit takovou kostku na nepdjivém kontaktnim poli. A az si dostate¢né zahizite,
podivime se na dalsi ¢itace.

20.4 Dalsi ¢itace

Ukdzali jsme si zatim takzvané asynchronni ¢itace — na vstup je pfivedeny signl, a ten se postupné
§ifi vnitinimi klopnymi obvody z jednoho do druhého. Takze se hodnota méni sice rychle, ale
pfesto postupné, coz mize nékdy vadit. Proto se v takovych situacich pouzivaji takzvané syn-
chronni ¢itace — ty maji zavedeny jednotny Casovy signil pro vSechny stupné, takze se v§echny
vystupy méni nardz.

U obvodu 7490 jsme vidéli kromé nulovacich vstupi RO i nastavovaci vstupy R9. Obecnéjsi verze
¢itatl umoziluje nastavit libovolnou hodnotu — fikd se tomu ,,¢itac s pfednastavenim® (preset).

Nekteré ¢itace umi &itat nahoru (0—-1-2-3-4...)idold (7-6-5-4...).

Kombinaci véech zminénych funkei oplyvaji Citade 74192 a 74193. Opét jde o Ctyibitové Citate —
typ 193 je bindrni, typ 192 desitkovy.
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Obvod ma dva hodinové vstupy, CountUp a CountDown. Prvni funguje jak jsme zvykli a vyvo-
lava ¢itdni vzhiru. CountDown vyvoldva &itdni dold. Citace maji ¢tyfi vystupy: QA, QB, QC,
QD. Navic maji i vystupy ,/Carry* a ,/Borrow“ — /Carry oznacuje, Ze ¢itad piistim pulsem pfejde
ze stavu 15 do stavu O (respektive ze stavu 10 do stavu 0 u desitkového). Signdl je negovany, takze
tuto skute¢nost oznami, logicky, nulou. Podobnou funkci mé signal /Borrow — oznamuje, Ze &i-
tac je ve stavu 0, a pfi dalsim pulsu CountDown piejde na nejvyssi hodnotu (15, resp. 10). Tyto
vystupy se pouzivaji k fetézeni ¢itaci za sebe, pokud cheete ziskat vicebitovy ¢&itac.

Dalsi vstup je zndmy nulovaci vstup, zde oznaceny CLR — Clear. Vynuluje cely ¢itac.

Posledni pétice vstupt jsou vstupy A, B, C, D a /LOAD. Signdl /LOAD fik4, Ze se do &itace
md zapsat hodnota ze vstupi A, B, C, D. A protoze je /LOAD negovany, dé&je se tak pfi zméné
trovné z 1 (klidovy stav) do O (aktivni stav).

Vim, Ze nékdy obrizek vydd i za 273 slov, tak se podivejme, jak funkci obvodu 74193 popisuje
graficky datasheet:

No dobre, uzndvim, tento obrdazek neni pravé krystalickou ukazkou, ten v hlavé zac¢ite¢nika vyda
sice za 273 slov, ale vétsina z nich je ,coze?* Ale protoze takovych obrizka jsou plné datasheety,
pojdme tomu dét trochu price.

V grafu jsou vyznaceny Casové prubéhy signali. Vlevo jsou signdly popsané — mdme tam CLR, /

LOAD, datové vstupy, vystupy, signdly UP a DOWN avystupy pfenosu. Graf zachycuje prubéhy

304



— 20 Citace

ve vyznamnych okamzicich — neznamend to, Ze to takto musi jit za sebou, to ne!

Jako prvni je uddlost CLEAR. Vidite, Ze nastala pfichodem pulsu na vstup CLR a méla vliv na
vystupy QA az QD. Ty pfedtim mohly mit jakykoli stav (naznaceno pierusovanou ¢arou v log. 1
ilog. 0), ale jakmile pfisla vzestupnd hrana CLR, tak se na téchto vystupech nastavila 0.

Vedle je popsdna uddlost PRESET. Viimnéte si, Ze CLR je vlog. 0 a pfisla sestupnd hrana na vstu-
pu/LOAD. S ni se vystupy QA az QD nastavily podle stavu na vstupech A az D. (Tady je to
trosku nejednoznaéné, protoze stejné trovné jsou nakreslené na vstupech i pro uddlost CLEAR,;
spravné by mély byt ¢drkované, protoze na nich pfi nulovini nezilezi.)

Dalsi uddlosti, jaké jsou zndzornéné, probihaji pfi CLR = 0 a /LOAD = 1. Na hodnoté vstupi
A — D nezalezi. Nejprve se ukazuje, co se déje pii pulsech na vstupu UP (= ¢itani nahodu, count
up), poté co délaji pulsy na vstupu DOWN. Sleduijte, jak se méni hodnoty na vystupech, v§imnéte
si hlavné Zdy se méni (pfivzestupné hrané signdla UP a DOWN)), véimnéte si, jak reaguji signaly
/CO a/BO (pfenos, resp. vypijcka)...

20.5 Jesté néjake citace?

Samozfejmé, Ze jsou na skladé. Tteba takovy Johnsoniv ¢itac.

Pfedstavme si fetéz obvodi typu D, podobné jako u vyse zminénych ¢itact. Kazdy vstup D je pfi-
pojen na vystup Q pfedchoziho obvodu. Vstup D prvniho obvodu v fadé je zapojen nainvertovany

vystup /Q_posledniho obvodu.

Vsechny klopné obvody maji spojeny vstup CLK, a vSechny maji vyvedeny vstup CLR (Reset).

Zacind se od stavu 0000, a ¢itag nabyva postupné hodnot 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110,
1100, 1000 — a pak zase od 0000. Po¢ité tedy v takzvaném ,,Johnsonové kédu®...
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20.5.1 Johnsonuv kéd

Klasicky binarni kéd md jednu nevyhodu — nékdy se méni hodnota vice bitl najednou, t¥eba pfi
pfechodu ze stavu 0011 do stavu 0100 se méni rovnou tfi bity. Pokud zména probiha pomaleji a
ne (idedlné) najednou, objevi se postupné sekvence velmi rychlych zmén, napi. 0011 -> 0010 ->
0000 -> 0100. Pokud je dalsi zafizeni dostatené rychlé, mizZe tyto zmény zaznamenat a fungovani
obvodu bude narusené. Nékdy to lze vyfesit zménou obvodového feseni, ale nékdy takovd moz-
nost neni. Proto se pouzivaji i kédy, kde se pfi pfechodu mezi stavy méni vZdy hodnota jednoho
jediného bitu. Johnsoniv kéd je pfiklad jednoho takového kédu. Pro N bitli miize nabyvat 2N

kombinaci, jak jsme si ukdzali vys.
Ctyi’bitovy Johnsontiv kéd tvofi postupné tyto hodnoty: 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110,
1100, 1000.

20.5.2 Grayuav kéd

Dalsi podobny kéd je kéd Graytiv. Vychazi z bindrniho kédu, ale &isla jsou pfeuspofddana tak,

Ze mezi dvéma po sobé ndsledujicimi stavy se také méni hodnota prévé jednoho jediného bitu:

Hodnota Binarné Grayav kéd
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
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Grayuv kéd se pouziva misto bindrniho tam, kde by pfipadnd zména vice bitd nemusela prob&h-
nout pfesné ve stejny Cas. Navic se pomérné snadno pfevadi na bindrni a zpét, pomoci operace
XOR. Pokud si bity bindrniho kédu oznaé¢ime jako b3-b0 a Grayova kédu jako g3-g0, tak pfevodni

vzorce jsou jednoduché:

g0 = b0 XOR b1
gl = b1 XOR b2
g2 = b2 XOR b3

g3 =b3 XOR0=Db3

Tedy vzdy jako XOR daného bitu a bitu o fid vyssiho (u nejvyssiho bereme nulu).

Predstavte si, Ze mdte cosi, co se otii, a vy chcete védét, jakym smérem je to natocené. Pro jedno-
duchost feknéme, Ze vim to staci zndt s piesnosti plus minus 45 stupiid. Pfipevnite k otdcivé véci
kolo, to si rozdélite na osm segment, a protoze osm hodnot zakédujete do tfi biti, tak si udélite
tfi soustfedné kruznice. A v nich si nékteré segmenty vybarvite a jiné ne, takze pak budete moci

prostym zpusobem, tfeba optickym snimacem, uré¢it, jak je kolo nato¢eno.

Prvni pokus bude vypadat néjak takto:

Jenze stadi drobnd nepfesnost, a hned v pozici ,nahofe vim vznikne pfechod 001 — 011 - 010,

popftipadé 001 — 000 — 010. Kdyz pouzijeme Grayiv kéd, nic takového nehrozi:
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20.6 Rotaéni enkodér

Samozfejmé, Ze se takovéhle véci pouzivaji i v praxi. Tém soucdstkim se fika rota¢ni enkodéry
(rotary encoder), a Casto se pouZivaji pro ovladani raznych zafizeni. Vypadaji jako potenciometry,
ale mohou se tocit ,,donekoneéna®, a vétsinou citite jemné vréeni, kdyz jimi otacite.

Takové soucdstka md uvniti podobny kotouéek s Grayovym kédem. M4 dva vyvody, na kterych
se stfidaji hodnoty 00 — 01 — 11 — 10, nebo 00 — 10 — 11 — 01, to podle sméru oticeni. Na jednu
otd¢ku mivaji typicky 20 krokd, a navic byvaji kombinoviny s tlatitkem, takze lze zafizeni ovladat
pomoci otd¢eni do dvou smért a mackani tladitka.

Jak takové signaly &ist? No, jsou dva mozné zpusoby. Bud budete vzorkovat oba signély a podle
pfechodové funkce zkouset, jestli se ovlada ota¢i doleva nebo doprava. No a nebo se podivite na
graf priabéhu vyse a dojde vam to...

Stadi signdl A nazvat ,hodinovym® (CLK) a hlidat, kdy se zméni z 0 na 1 (viz obrdzek). V ten
okamzik pfectéte stav na vstupu B (nazvu ho datovym, DT). Pokud je 1, znamena to oticeni
jednim smérem, pokud 0, znamena to otdceni druhym smérem. Za domadci iikol si zkuste, co se stane,

kdyz vstupy A a B prohodite.

Ja vim, tohle je trosku divoké na predstavivost, ale fo piijde. .. Sledujte okem proni ridek, signdl A,
a hledejte vzestupnou hranu — tedy zménu 0-1. Jakmile ji najdete, podivejte se, jakou hodnotu md pravé
v tu chvili signdl B. KdyZ jedete okem zleva doprava, tak vzestupné hrany prichdzeji vidy ve chvili,
kdyZ je na vstupu B logickd 1. KdyZ to zkusite v protisméru a pojedete okem zprava doleva, prijde zména
0->1 vzdy ve chvili, kdy je vstup B v logické 0.
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20.7 Cita¢ s dekodérem 1-z-10 typu 744017

Uz jsem tu zminil, Ze kromé TTL fady 74xx existovala i fada CMOS 40xx, v niZ bylo nékolik
velmi zajimavych obvodii. Protoze konstruktéfi tyto obvody pouzivali a museli fesit pfizpisobeni

urovni mezi CMOS a T'TL, sdhli vyrobci k fedeni: vyrobili funkéné a vyvodové shodné obvody.

Ptikladem takového obvodu muze byt 4075, coz je trojice tfivstupovych hradel OR, a jeji TTL
ekvivalent 744075 (74HCT4075). Zajimavy obvod je 4017, v TTL verzi jako 744017 — napt.
74HCT4017. Tento obvod kombinuje pétibitovy Johnsonuv &itac (tedy s deseti hodnotami) a de-
kodér 1-z-10, takZe md deset vystupt, pro kazdou hodnotu jeden. Coz se muze hodit v nejriz-
néjsich situacich.

Obvod ma nulovaci vstup R, hodinovy vstup CLK a povolovaci vstup /CE — pokud je neaktivni
(=1), &itac ignoruje vstup CLK, pokud je aktivni (=0), vstup CLK funguje. Z vystupt Q0 az Q9
je aktivni pravé jeden, podle aktudlniho stavu. Negovany vystup /CO (Carry Out) je neaktivni
(=1) pro hodnoty 0 az 4, pro hodnoty 5-9 je aktivni (=0).

U tohoto ¢&itace muzeme zkratit periodu velmi snadno — chceme-li napfiklad omezit hodnoty
na 0-5, propojime vystup Q6 s resetovacim vstupem.

Pokud jej pouzijeme pro nasi hraci kostku, nebudeme potiebovat dalsi integrovany obvod, namisto
toho pouzijeme pouze montizni OR, protoze:

D = Q0 or Q2 or Q4
AG = Q1 or Q2 or Q3 or Q4 or Q5
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BF=Q5

CE = Q3 or Q4 or Q5

20.8 Pocéitadlo k autodraze

Neejn k autodrize, samoziejmé. Mizet ho pouzit kdekoli, kde je potfeba pocitat, kolikrat se
néco stane.

U autodrahy tfeba prijezd auti¢ka. Kdyz uz se zdvodji, tak at je jasné, kdo projel kolik kol. Jak na to?

No, bude potieba zjistit, Ze auti¢ko projelo néjakym méficim bode{n. Moznosti je, jako vzdy,
nékolik, ale nejjednodussi bude spolehnout se na staré dobré svétlo. Sel by sice pouzit tfeba me-
chanicky spinag, ale pfedpoklddim, Ze by auti¢ko mohlo mit trosku problém a ve vysoké rychlosti

by mohlo vyletét z drahy. Svétlo bude lepsi.

Kdyz svétlem, tak jak? Bud muzete vzit LED, tu dit na jednu stranu drahy, na druhou naproti
dat fotorezistor, a pak sledovat, kdy dojde k zatméni. Pardon, k zastinéni. Pro zvyseni citlivosti
muiZete ddt na obé soucdstky malé plastové trubicky a nasmérovat je piesné proti sobé, aby je tolik
neovliviiovalo okolni svétlo.

Druhd mozZnost je pouzit takzvané reflexni snimace, zndmé tézZ pod oznacenim ,detektory pfibli-

zeni“ (anglicky ,optical reflective sensor®, pfipadné , line tracking sensor” — tfeba typ TCRT5000).
Technicky to je LED a fototranzistor v jednom bloku:

Pokud nemite auticka uplné cernd, tak fototranzistor zachyti svétlo, odrazené od jeho povrchu,
a dokdze tak detekovat prijezd.
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Zapojeni takového snimace je jednoduché: LED pfipojte pfes rezistor k napdjecimu napéti. Fo-
totranzistor zapojte podobné jako tlacitko, tedy kolektor pfes pull-up rezistor cca 10 kQ k napd-
jecimu napéti, emitor k zemi, a vysledek odebirejte z kolektoru. Na vystup dejte, kvili snaz§imu
zpracovani signdlu, Schmittiiv klopny obvod (tfeba v invertoru 7414).

Za normilniho stavu LED sviti, ale na fototranzistor nic nedopada. Fototranzistor je tedy zavieny,
na vstup invertoru jde pfes rezistor 10k napdjeci napéti, tedy log. 1, a na vystupu je logickd 0. Jak-
mile se pfed senzor dostane auti¢ko, LED osviti jeho povrch, odrazené svétlo sepne fototranzistor,
tim se na vstup Schmittova obvodu dostane zem, a na vystupu bude 1.

S touto informaci uZ muzete ddl pracovat. Nejjednodussi je zase pfipojit Arduino s displejem,
pocitat pulsy a zobrazovat je na displeji.

Pojdme ale zvolit ,staré dobré obvodové feseni®. Existuje totiz obvod, ktery v sobé kombinuje
desitkovy ¢itac, dekodér pro sedmisegmentovky a budic. Jeho oznaceni je SN74143. Kdyz se po-

divite do datasheetu, zjistite, Ze je to pfesné to, co potfebujeme.

Plni nadseni ho jdete koupit, a zjistite, Ze ho pravdépodobné neseZenete. V katalogu uz je oznacen
jako ,,Obsolete” a uz se ani nevyrabi.

Podobny obvod se ale stile vyrabi v CMOS fadé 40xx, tentokrit s oznacenim CD4026. V pouzdru
DIP16 je desitkovy ¢itag, dekodér a budic.
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Vstup 1 slouzi k pfivedeni vstupnich pulsi. Vstup 2 (clock inhibit) slouzi k pferuseni ¢iténi.
Pfipojte ho na zem (nechceme pferusovat). Vstup 3 (display enable) slouzi ke zhasinani displeje.
Nechceme, proto jej pfipojte na napdjeci napéti. Vystup 4 nechte byt (odpovida hodnoté na vstu-
pu 3), vystup 5 taky (pokud nebudete dévat dva Citace za sebe, abyste ziskali vicemistné pocitadlo).
Vyvody 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 odpovidaji jednotlivym segmentim LED sedmisegmentovky, Vss
je zem a Vdd je napdjeni (CMOS muzete napdjet az 15 volty). Vstup 15 je RESET, ten si pfipojte
ptes tlacitko na napdjeci napéti, a k nému pulldown rezistor. Ziskdte tak mozZnost vynulovat

pocitadlo. Vyvod 14 ponechte byt.

Sedmisegmentovku (zvolte typ ,se spole¢nou katodou®) pfipojte samoziejmé pies oddélovaci
rezistory. Zapoijte si to takto na kontaktnim poli, jako vstup dejte zase tlacitko s pulldown rezis-
torem, a zkousejte, jestli vSe pocitd jak m4.

Proc se spolecnou katodou? Protoze pak md sedmisegmentovka vyvedené anody od segmentii a katody
spojené do jednoho vyvodu. Jednotlivé segmenty sviti, kdyZ se na né privede napdjent. Sedmisegmentovky
se spolecnou anodou to maji obrdcené, ty sviti, kdyZ se vyvod segmentu propoji se zemd. Sly by pouzit, ale
museli byste bud zapojit invertory, nebo tranzistory.

Kdyz se zaltete do datasheetu, zjistite, Ze vstupy CLOCK a CLOCK INHIBIT maji na vstupu

Schmittav klopny obvod, takZe miiZeme ten invertor vynechat. Hur, o jeden obvod méné.

Problém je, Ze ted nase ¢idlo md na vystupu 1 a prijezd auticka zptisobi 0, zatimco obvod 4026
oCekdva naopak vzestupné pulsy. Ale 1ze to vyfesit velmi elegantné: v datasheetu naleznete vnitfni
schéma obvodu. V ném uvidite, Ze vstupy CLOCK a CLOCK INHIBIT jsou vlastné stejné, jen
INHIBIT je negovany. Uvnitf jsou pak spojené hradlem AND. TakZe miizeme pfipojit vystup
senzoru na CLOCK INHIBIT, a CLOCK zapojit na napdjeci napéti. Za normalniho stavu tak
bude na vnitfnich hodinéach 0 (protoze CLOCK INHIBIT=1), jakmile projede autitko, vypne se
CLOCK INHIBIT (=0), a tim se uvnitf obvodu vytvoii vzestupnd hrana.

Pokud zjistite, Ze jeden prijezd auticka vyvold vicero impulsi, miiZete zkusit bud'umistit senzor jinam,

nebo treba polepit auticko stiibrnou folit, popripadé na vystup z cidla dat kondenzdtor, ktery odfiltruje
rychlé pulsy a sleje je do jednoho. Citadi to, diky Schmittovu obvodu, vadit nebude.
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21 Posuvné registry

Vratme se ted mySlenkami o kousek zpatky. Johnsonuv &ital... Klopné obvody typu D, zapojené
za sebou... mite? Co to trochu zobecnit?

Predstavte si takovéhle zapojeni. S kazdym pulsem hodin se do levého klopného obvodu zapi-
$e informace ze vstupu Data In, do druhého obvodu se zapie pfedchozi informace z prvniho,
do tfetiho se zapiSe informace z druhého... No a nakonec po ¢tyfech pulsech hodin se zapiSou
Ctyfi bity hezky postupné do v§ech klopnych obvodu. Néjak takhle — pfedstavte si, Ze po kazdém
fadku pfijde puls na vstup Clock:

Dataln Q1 Q2 Q3 Q4
0 X b'e X X
1 0 X X X
0 1 0 X X
1 0 1 0 X
1 1 0 1 0
0 1 1 0 1
X 0 1 1 0

Vsimnéte si, Ze vlastné takto bereme bity, které jdou za sebou, sériové, po jednom vodi¢i Data In,
a pfevadime je do paralelni podoby.

Takovému uspofddini se fikd posuvny registr — divod je asi jasny: kazdy puls hodin posouvi

informaci uvnitf o jednu pozici dédl. Tento typ se oznacuje jako SIPO: Serial In, Parallel Out,
tedy sériové dovnit, paralelné ven.
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Samoziejmé existuji i opacné registry PISO. Maji nékolik datovych vstupti (vétsinou 4 nebo 8),
pak signdl, kterym se zapiSe tato informace do vnitfnich klopnych obvodi, a pak hodiny, které

posilaji jednotlivé bity na vystup Q. Jeho zapojeni je ale o néco sloZitéjsi.

Kombinaci obého dostévime hybridni registry SISO-PISO-SIPO, tedy takové, které mohou mit
vstupy i vystupy obojiho typu. Castd kombinace je SISO-SIPO, tedy registry, které maji sériovy
vstup i vystup, a k tomu paralelni vystup. Lze je totiz snadno zapojit za sebe a poskladat tak t¥eba
dvacetibitové pfevodniky.

K €emu je takovd véc dobra? No, tieba kdyz potiebujete pienést signdl na delsi vzdilenost, tak
je dobré pfevést jej nejprve na sériovou podobu, tedy na proud biti, pfenést je hezky po jednom,
a pak opét posklddat dohromady do celych slov.

Pro¢?

Vite co, pojdme si zatim fict néco o komunikalnich rozhranich, pak to bude tieba jasnéjsi.
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22 Paralelni a sériova rozhrani

Zacnu zase jazykovou vsuvkou. Za socialismu se politika promitala do vseho, a i naprosto nendpadné
véci byly vlastné politické. Napriklad v technice se soudrubiim nelibilo velké mnoZstvi anglickych vyrazi
v ndzvoslovi, a snazili se je nahrazovat ceskymi. Tak vzniklo treba souslovi ,stykové rozhrani ‘. Kdybyste
tapali, co to je — je to ,interface®. Anglické slovo je sloZené ze dvou vyrazii, ,inter®, tedy mezi, a ,face,
tedy oblicej. S trochou obrazotvornosti vidite prenos informact, ktery se odebrdvd mezi dvéma obliceji.
Stykové rozhrant zni spis jako néco ze sexuologie, ale je fo fotéz. Nékteré vyrazy byly jesté mnohem horsi,
tieba takovy magnetoskop — sloZenina podle vzoru ,magnetofon®, kterd méla nahradit prohnily zdpadni
termin ,video“ — a po pravy vymiely. Ze stykového rozhrani ndm ziistalo alespori fo rozhrant, i kdy?
se bézné pouzivd i pocestéld verze anglického vyrazu interfefs. Jazyk si s tim poradi, prida koncovky,
zavede flexi, a tak miizeme béZné iist o interfefsech a pracovat s interfejsem.

Ale to jen na okray.

Od pocitku &islicové techniky se ukédzala potfeba néjak pfendset vicebitova data. Pfedstavme si
osmibitovy mikroprocesor — musi néjak komunikovat s paméti a daldimi obvody. Nejjednodussi
je prend$et osmibitova data po osmici vodicu. A pfesné to se délalo.

Datové vodice se jmenovaly D0 az D7, a viechno, co mélo néjak pfebirat data z procesoru, se po-
silalo po téchto osmi vodicich.

Dohromady se jim fikalo (a fik4 stale jesté) datova sbérnice. Pro¢ sbérnice? Protoze se k témto
vodi¢tm piipojovalo vice zafizeni (pamét RAM, pamét ROM, vstupné-vystupni obvody atd.)
najednou, a ty samotné vodice jako by sbiraly data z riznych zafizeni. Samoziejmé — aby se ob-
vody nepraly o to, kdo bude na datové vodice posilat informace (vzpomente si, co jsme si fikali
o pfipojovani vystupi logickych obvodu k sobé), tak jsou véechny vybavené tfistavovym vystu-
pem, tedy takovym, ktery umoziuje odpojeni vyvodu, a procesor si vzdy fekne, které zafizeni
md komunikovat.
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Abychom se z toho ve schématech nezbldznili, jak tahdme osm dréitd kolem dokola, tak nama-
lujeme jednu tlustou ¢aru, fekneme, Ze pro nds piedstavuje tieba osm vodi¢i D0-D7, a pak jen
malujeme soucdstky a fikdme, jak se maji napojit:
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Protoze po takovéhle sbérnici jde téch osm biti vedle sebe osmi vodici, tak fikime, Ze se jednd
o paralelni pfenos dat.

M3 své vyhody — tieba Ze pfenddime osm bit najednou. M4 ale i své nevyhody: musime opravdu
fyzicky natdhnout osm spoju, coz je nékdy protivnd innost a snadno se na né&jaky zapomene.
Druhi, vétsi nevyhoda je, ze takto miZeme pfendSet data jen na kratké vzdilenosti. Pomoci
oby¢ejnych vodica tak na desitky centimetri, pomoci specidlnich kabeld tfeba i na metr a pul,
ale na delsi vzdélenosti se pfenos rapidné hor$i — dochézi k chybdm, k ruseni, k velkému dtlumu,
navic viechny nectnosti rostou s tim, jak roste rychlost pfendsenych dat (tedy frekvence zmén).
Pak uz ani pofddné stinéné kabely nepomohou.

Co v takovém pfipadé€? Pak je lepsi sdéhnout po sériovém pienosu dat. K nému vdm stali jen par
vodidi — dva, tfi, étyfi, podle typu pfenosu. Se sériovym pfenosem sice pfendsite data pomaleji
nez paralelné (méte typicky jen jeden datovy vodi¢ misto osmi), ale lépe se stini, je odolnéjsi proti
ru$eni, mizete jej proto vést na delsi vzdélenost...

Typickym ptikladem bylo pfipojovani tiskdren — kdysi se pouzivalo paralelni rozhrani, zndmé jako
Centronics. V poéitacich PC bylo skryté pod oznacenim LPT — starsi pocitace, jesté tak z roku
2005, ho maji na zdkladni desce, pozdgji se uz nepouzivalo. Kabely k paralelnimu rozhrani byly
tlusté, kratké a drahé.

Neékteré tiskdrny proto pouzivaly sériové rozhrani RS-232 coz je zndmy COM port. Takové roz-
hrani si v principu vystali se tfemi vodici: data do zafizeni, data ze zafizeni a uzemnéni. Kabel

pro sériové rozhrani mohl mit tfeba pét metrd, drazsi a kvalitnéjsi i vic.

Sériové rozhrani se pouziva dodneska pro pfipojeni vétsiny perifernich zafizeni k pocitaci. Ne-
mylite se, zndmé USB znamena Universal Serial Bus, a je to pfesné stejny princip pfenosu dat, jen
vylepseny tak, aby bylo mozno pfipojit vic zafizeni nardz a pouzivat delsi kabely.

Sériovy pfenos se pouziva i v primyslu — moznd jste se setkali s rozhranim RS-485. Dokonce i
pfenos videosignalu po kabelu HDMI, kterym mite pravdépodobné pfipojeny monitor k poéitaci
nebo tfeba herni konzoli k televizi, probihd, jak jinak, sériové.

I poécitacové sité dnes vétdinou funguji na principu sériového pfenosu dat —Ethernet, tedy ,ten
kabel na sité*, pfendsi data po dvou dvojicich vodica (dalsi dvé dvojice jsou nepouzité).

Aby se zlepsila odolnost proti rusent indukci, pouzivd se u sériovych rozhrant, kterd prendseji data na vétst
vzddlenost, takzvany ,diferencidlni prenos“— jeden signdl nent prendien jednim vodicem, ale kroucenou
dvojici vodicil, 2 nich? jeden prendsi signdl, druby jebo negaci. Prijimac pak oba vodice porovnd, a z nich
dekdduje zpét prendseny signdl. Vychdzi se z predpokladu, Ze pripadné rusent zasihne oba vodice stejné
—obéma bud'pridd, nebo ubere — ale rozdil ziistane stejny.
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Paralelni rozhrani se pouziva tam, kde je potfeba obrovskd rychlost a stali kratké vzdélenosti —
typicky mezi procesorem a paméti. Dfive se pouzivalo i pro pfipojeni dalsich komponent, jako
grafické karty nebo diskd. Dnes se postupné pfeslo i u diskii a karet na sériové rozhrani (u diskid
SATA — Serial ATA, u karet PCI-Express, coz je taky sériové rozhrani). Divodem je zvySovani
pfenosové rychlosti — u sériové sbérnice je mozné dosdhnout fadové vyssich rychlosti a frekvenci
bez pfeslechii a problémii s Casovanim, coz trochu kompenzuje fakt, Ze pfenddime min bitd na-
jednou.

Vlastnost Paralelni Sériové
Po¢ jed fendsenych
_0 cﬂet fajednou prenasenye vice (typicky 8, 16) Vétsinou jen jeden
bitt
Pfenosovid rychlost Nizsi Vyssi
szda/lvenost, na jakou je mozno Mengi Vers
pfendset data
Odolnost k ruseni Mald Veétsi

V elektronické praxi se potkdte nejéastéji se sériovymi sbérnicemi SPI, I?C, RS-232 (nékdy
oznacované jako UART nebo jen Serial) a 1-Wire. Paralelni rozhrani maji z ¢asto pouzivanych
komponent snad jen nékteré displeje. Vétsina ostatni techniky — senzory, aktudtory, paméti,
pamétové karty atd. — pouzivaji sériovd rozhrani. Divody jsou nejen ty vySe zminéné, ale tfeba
i to, Ze fidici obvody — jednocipy, mikrokontroléry — mohou snadno pomoci dvou ¢&i tif vyvoda
ptipojit hned nékolik zafizeni. Pro paralelni rozhrani by bylo potfeba vyvodi osm, &i spi§ devét

s«

(osm datovych plus jeden, ktery fikd ,ted néco udélej!

Tak, a ted vdzné: Kde bychom tak mohli pouzit posuvny registr? Néco mé napada...

22.1 Buzeni displeje ze sedmisegmentovek

Kdy?z to vezmete kolem a kolem, je takovy displej ze sedmisegmentovek velice ndroénd zilezitost.
Predstavte si ¢tyfmistny displej. Kazdd sedmisegmentovka méd osm vyvodi, to mite 32 vyvoda,
ani nemrknete...

Ve skutecnosti se ale takto vicemistné sedmisegmentovky nezapojuji. Zapojuji se tak, Ze maji

spojené viechny segmentové vstupy (a-g a tecku), tedy 8 vyvodd, a pak jsou vyvedené spolecné

anody / katody pro kazdou pozici. Né&jak takto:
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Pro N pozic staci tedy 8 + N vyvodi — pro ¢tyfmistny displej 12.

Na pouzivini takového displeje musi byt urcity trik. Je jasné, Ze nemizZeme zobrazovat v§echno
najednou —nemdme jak. PouZivd se proto feseni jiné: pfivedeme na segmentové vstupy kombinaci
pro prvni pozici, a aktivujeme spole¢ny vyvod pro pozici 1. Nechdme ji chvilku svitit, a pak totéz
opakujeme pro druhou, tfeti, ... pozici. Rik4 se tomu multiplexované fizeni displeje. Pokud takhle
blikime dostate¢né rychle, lidské oko nevidi, Ze vzdy sviti jen jedna sedmisegmentovka a zda se
mu, Ze sviti cely displej. ,Dostate¢né rychle“ znamend alespon padesatkrit za sekundu. K tomu
se opét pouzivaji bud specializované obvody, nebo se to nechd na jednocipu, ktery ma dostateény
vykon, aby se timhle zabyval. Bohuzel, takovy displej sebere hodné vyvodu (tieba téch 12), akdyz

mite jednocip s dvaceti vyvody, moc vam jich uz nezbyva.
Technickd pozndmka: pro buzent takovych displejil je vhodné pouzit tranzistorovy budic. Pokud kazdy

segment chee proud tteba 5 mA, tak vim pri rozsvicené ,osmicce® potece spolecnym vyvodem 35 mA, a to
Je vic, nez je vétiina jednocipil schopna a ochotna poskytnout.

Co délat v situaci, kdy:
e blikini displeje, byt rychlé, je na zdvadu (tfeba je snimané kamerou)

e nemite sdruzeny displej, ale opravdu ¢tyfi sedmisegmentovky
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e chcete usetfit pocet nutnych signdla?

22.2 Posuvny fadi¢ SIPO 74HCT595
Jak uz z mezititulku tipujete, pijde asi zas o né&jaky skvély integrovany obvod. A pfesné tak to je!

74595 je obvod, ktery se sklddd z osmibitového posuvného registru a osmibitového klopného

obvodu typu D.

Vsimnéte si, Ze posuvny registr ma sériovy vstup A, sériovy vystup SQh, hodinovy vstup Shift
Clock, téz SRCLK (ndbézna hrana posouva informace v registru) a nulovaci vstup /RESET.
Diky tomu miizeme po dvou signalech (Serial In a Clock) poslat do posuvného registru osm biti
tak, jak potfebujeme. NdbéZnou hranou na vstupu Load (Latch Clock, RCLK — kazdy vyrobce
znadi vyvody jinak, ale vyznam je stejny) pfeneseme stav posuvného registru do klopnych obvodi
D. Ty budou tento stav poustét na vystup a ziroven jej budou drzet az do pfisti nabézné hrany

na RCLK.

Obvod mai jesté vstup /OE, kterym muzZeme vyvody odpojit, pokud je to potieba.

Diky tomu, Ze posuvny registr ma i sériovy vystup, mizZeme téchto obvodu zapojit za sebe né-
kolik. Vstupy SRCLK a RCLK muZeme propojit navzdjem, a vystup jednoho sériového registru

zavedeme na sériovy vstup druhého.

Pomoci tii vodicd (Serial In, SRCLK a RCLK) tak mtzeme ovlddat teoreticky neomezené mnoz-
stvi registrii. Kazdy registr ma k dispozici osm vystupd...
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Ke kazdému registru mizeme (pfes rezistory) piipojit sedmisegmentovku. Vystupy maji budice
ajsou schopné doddvat 6 mA. Cely obvod je navic pomérné rychly a dokdze pracovat na frekvenci

25 MHz.

Pojdte si to zapojit. Jen obvod 74595 a sedmisegmentovku. Bude se to celé budit z Arduina. Aspoil
se pocvidite v préci se sériovymi daty.
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Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/595

A ted pojdte, zapoijte si jesté jednu sedmisegmentovku hned vedle té, co jste si zapojili ted. Pou-
Zijte dalsi obvod 74595, zase osm rezistort, propojte sériovy vystup prvniho registru se vstupem

druhého, spojte SRCLK a RCLK, upravte kéd...

Pamatujte: pokazde, kdyz bojujete s malym poctem dostupnyjch pinil, zvazte pouziti podobného fesent.
Pokud budete potiebovat vicebitové fesent, popt. obslouzit i vstupy, zvazte pouziti obvodii MCP23xxx
od Microchip, napr. MCP23008 (8 bitii, IPC), MCP23808 (8 biti, SPI), MCP23017/MCP23517
(16 biti) atd.
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23 Sériova komunikace

Co jsem v predchozi kapitole nakousl, to ted rozvedu. Sériovd komunikace je totiz velmi pouzivana
véc a téméf véechny moderni elektronické komponenty pouzivaji pravé tento zptisob komunikace,
kdy jsou vicebitové informace (vétsinou osmibitové) pfenSeny po bitech postupné za sebou.

Sériova komunikace si proto vystali s jednim, dvéma, tfemi ¢i ¢tyfmi vodici pro data, plus jednim
vodi¢em pro zem. Spole¢nd zem je podstatnd véc pro spojovini zafizeni, bez ni ndm jednak chybi
spoleény vztazny bod pro méfeni napéti, jednak pii spojeni teCou uplné zbyte¢né proudy, které
mohou pfetéZovat vstupni obvody. Mimochodem, vsimli jste si nékdy, Ze napfiklad u konektori

USB jsou nékteré kontakty delsi?

Divod je prosty — delsi vyvody jsou napdjeni, takZe pfi zasouvdni se nejprve vodivé propoji napdjeci
obvody, a teprve potom se pfipoji datové signaly.

Sériovych rozhrani je nékolik druhi. Li§i se od sebe nejen poétem vodica, ale i schopnostmi
a rychlosti.

23.1 Sériova sbérnice SPI

Asi nejjednodussi na pochopent je sbérnice SPI (z anglického Serial Peripheral Interface). Timto
rozhranim byvaji vybavené riizné paméti nebo nékteré senzory.

U rozhrani SPI je vzdy jeden fidici obvod (Master) a jeden &i vice perifernich obvodi (Slave).

Master fidi celou komunikaci a pomoci signala /SlaveSelect urcuje, se kterym perifernim zafi-
zenim se pravé pracuje.
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Obecné vypada komunikace tak, Ze master aktivuje signdl /SlaveSelect pro ten obvod, s nimz
chce komunikovat, a uvede jej do log. 0 (je to invertovany signdl).

Poté, co je obvod vybrany, za¢ne Master na vystupu SCLK (Serial Clock) posilat hodinové pulsy,

a zaroven na vystupu MOSI posild data od nejniz§iho bitu.

Jak na strané masteru, tak na strané slave zafizeni jsou pouZzity posuvné registry. Master posle do
zafizeni pozadované informace, nejcastéji pfikaz a néjaké parametry, a jakmile skondi pfenos,
uvede vstup /SlaveSelect opét do neaktivniho stavu.

Sbérnice SPI je plné duplexni, to znamend, Ze v ten samy ¢as mohou jit data jak ve sméru MAS-
TER -> SLAVE, tak i v opa¢ném, tedy z periferie do fidiciho zafizeni. K tomu slouzi druhy
vodi¢, MISO.

Vodi¢e MISO a MOSI se mohou zadite¢nikiim plést, proto si pamatujte, co to znamena: MISO
je Master In, Slave Out, MOSI je Master Out, Slave In.
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Stadi ndm tedy tfi komunikaéni vodi¢e — SCLK, MOSI a MISO, a k tomu jeden ,vybérovy*

signdl pro kazdé zafizeni.

Ale aby to nebylo tak jednoduché, tak si mizZeme vybrat, jestli se bity ¢tou se vzestupnou nebo
sestupnou hranou, a jestli jsou hodiny v klidovém stavu v log. 1, nebo v log. 0. Protokol se nasta-
vuje vét§inou pomoci konfigurace SPI rozhrani (napf. v procesoru). Zafizeni mivaji dané, jaky
typ komunikace pouzivaji.

Konfigura¢ni bit CPOL udéva polaritu hodin (Clock Polarity). 0 znamend, ze hodiny jsou v kli-
du ve stavu log. 0, CPOL = 1 znamend, Ze hodiny jsou invertované (ve stavu 0). Konfiguraéni
informace CPHA udév4, pfi které hrané se ¢tou informace (Clock Phase). Pokud je to 0, ¢te se
informace pfi pfechodu z neaktivniho stavu hodin do aktivniho (coZ je vzestupnd hrana u CPOL
0, sestupnd u CPOL 1). Pokud je CPHA rovno jedné, je to ta druhd hrana. Rozlisujeme tedy
Ctyfi riizné médy SPI.

SPI mode | CPOL CPHA Vyznam

0 0 0 Hodiny jsou v klidu v 0, vzorkuje se pfi pfechodu 0->1
1 0 1 Hodiny jsou v klidu v 1, vzorkuje se pfi pfechodu 1->0
2 1 0 Hodiny jsou v klidu v 0, vzorkuje se pfi pfechodu 1->0
3 1 1 Hodiny jsou v klidu v 1, vzorkuje se pfi pfechodu 0->1

Pokud budete mit §tésti, nebudete muset nic z toho fesit a vystacite si s médem 0.

Neékterd zafizeni pro sbérnici SPI neposilaji Zddn4 data, proto u nich nemusime zapojovat MISO.
Neékterd zase maji moznost vyvolat pferueni — tedy upozornit na to, Ze se néco stalo, a Ze by tomu
mél master vénovat pozornost.

Takovito sbérnice muze pfend$et data velmi rychle, az v fddech megabajtt za sekundu. Samo-
zfejmé jsme limitovani kvalitou vedeni a jeho délkou, ale teoreticky 1ze dosahnout velmi velkych
rychlosti. Nékterd zafizeni, pfevizné moderni sériové paméti, pouzivaji méd, kdy dokdzou pre-
naset béhem jednoho hodinového pulsu dva nebo ¢étyfi bity najednou (samosebou je potfeba vic
vyvodd MOSI/MISO). Takovy pfenos se oznacuje jako Dual SPI, poptipadé Quad SPI (QP],
nebo také SQI).

Sbérnici SPI pouzivé celd fada periferii — pfedev§im uz zminéné sériové paméti RAM / EEP-
ROM / FLASH. Pomoci SPI Ize pracovat s pamétovymi kartami typu SD. Dale SPI pouzivaji
nékteré ovladace displeju, nebo rizné senzory. SPI definuje pouze to, jakym zpisobem probiha
komunikace fyzicky, nefikd, jaké informace se maji jak posilat. To je na obsluzném software.
Nastésti to najdeme v datasheetu.
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SPI je standard, ktery definovala Motorola na konci 80. let, ale pouzivé se dodnes. Néktefi vyrobci
v datasheetu uvadi, Ze jejich zafizeni umi SPI, jini jsou kryptictéjsi, a snad v obavich z pfipadnych
spori nazyvaji toto rozhrani jinak — tfeba 4-wire Serial.

23.2 Sériova sbérnice 12°C

I°C je z anglického Inter-Integrated Circuit a mélo by se to spravné Cist I squared C, nespravné
I rwo C. V nasich luzich a hédjich bézné uslysite ,i-dva-cé“ (,djsquérdsi“ ani ,i-na-druhou-cé* se
moc neuchytilo). Navic je I?C ochrannd zndmka spole¢nosti Philips, ktera tento standard vyvinula,
takZe mnozi vyrobci sice pouzivaji naprosto stejny typ sbérnice, se stejnymi parametry a stejnym
ovldddnim, ale cudné ji oznacuji jinak, aby se vyhnuli pouziti chrinéné znacky. Kupiikladu Atmel
oznacuje ve svych dokumentech tuto sbérnici jako TWI — Two Wire Interface.

Na prvni pohled vypadd I>C velmi podobné jako SPI, jen md min vodi¢a. Kromé zemé si vystaci

s pouhymi dvéma vodici, datovym SDA a hodinovym SCL.

Opét plati, Ze mame jeden ,master obvod (miize jich byt i vic, ale nejcastéji je jeden) a k nému
pfipojené periferni obvody. Kazdy periferni obvod m4, na rozdil od SPI, vlastni sedmibitovou
adresu, tedy v rozsahu 0 az 127. Adresy nejsou uplné libovolné, vétsinou jsou pevné dané vy-
robcem — ¢i alespon jejich &ast. Pokud chceme zapojit dva obvody stejného typu nardz, musi
podporovat moznost zapojit je na rizné adresy. Jak vidno, sedm bitd neni p#ili§ mnoho, navic
nékteré kombinace jsou vyhrazené pro specilni pouziti, a tak se pomalu prosazuje novéjsi standard
s desetibitovymi adresami.

Ve vsech zafizenich jsou vyvody SDA a SCL navrzeny ,s otevienym kolektorem®. Uz jsme se
s tim setkali, vzpomerite si: takovy vystup je bud ve stavu 0, nebo ve stavu ,,odpojeno®. Vyhodou
je, ze miizeme takové vyvody spojovat dohromady, nevyhoda je, Ze potfebuje pull-up rezistor, aby
mohla byt na vedeni za klidového stavu logickd 1. Dalsi vyhoda takového zapojeni je, Ze vyvod
muze byt zdrovei vystup i vstup. Pokud funguje jako vystup, je bud 0, nebo ,odpojen®. Pokud
md fungovat jako vstup, nechavd se ,odpojen®, a obvod ,nasloucha®, jestli je na vedeni 0, nebo 1.

332



— 23 Sériova komunikace

Komunikaci opét zahajuje master, a to tim, Ze na vyvod SDA posle logickou 0 (fikime, Ze vyvod
ystahne k zemi“), a poté (to je dilezité!) stdhne i hodinovou linku SCL. Tim vytvoii takzvany
ystartovni signdl“ (Start Condition). Ndsledné master zalne vysilat hodiny, a zdrovenl nastavuje
na vodi¢ SDA data (postupné od nejvyssiho bitu k nejnizsimu — zde je rozdil proti SPI).

Pfenos dat vzdy zalind tim, Ze je pfenesena sedmibitova adresa (A6 — A0) a bit R/W, ktery fika,
zda bude nisledovat &teni ze zafizeni (1), nebo zapis do zafizeni (0). Béhem té doby vechna za-
fizeni naslouchaji a ¢tou adresu. Pokud je adresa jind, nez jejich, opét se odpoji a éekaji na STOP
signdl (stop condition), kdy se pfi SCL=1 zméni SDA z 0 na 1. Pokud je adresa stejna, zafizeni

se pfipravi na pfenos dat.

Poté nechd master datovou sbérnici odpojenou, zaéne naslouchat a posle jesté jeden hodinovy
puls. Zafizeni, které rozpoznalo svou adresu, stihne SDA k zemi, tedy vysle log. 0, a tim potvrdi
piipravenost komunikovat (ffkdme tomu puls ACK — z Acknowledge, neboli potvrzeni). Master
tento bit sleduje, a pokud pfijme 0, vi, Ze je vie OK. Pokud ale béhem devéitého hodinového pulsu
najde na SDA hodnotu 1, znamend to, Ze Zddné zafizeni nerozpoznalo svou adresu.

Po této vyméné nasleduje vlastni pfenos dat, a to bud z masteru do periferie, nebo opainym smé-
rem. V obou piipadech ale ¢asovini {idi master. Kdyz je pfeneseno vse, co pfeneseno mélo byt,
uvolni master sbérnici tim, Ze nejprve ,,pusti“ SCL (a pullup rezistor jej vytihne k log. 1), a poté
uvolni i SDA. Tim vsechna zafizeni na sbérnici poznaji, Ze nastal konec pfenosu.

Sbérnice I?°C umoziuje i nékteré zajimavé ¢innosti, napiiklad poslat desetibitovou adresu, pokud
ji zafizeni podporuji. Master nemusi pfenos ukoncovat ,stop stavem*, ale mize znovu zahdjit vy-
silani dal§im startem a op&tovnym vyslinim adresy. Existuje i moZnost ,natazeni ¢asu“ — pokud
je periferni zafizeni pfili§ pomalé a trvd mu del§i dobu, nez ma k dispozici data, udéld takovy
trik: samo stahne hodinovy signil k 0, ¢imZ naznad¢i masteru, Ze ma chvili pockat. Kdyz je pak
ptipravené, tak opét hodinovou linku uvolni, master zjisti, Ze je volno, a pokracuje v pfenosu.

Pfenos dat probiha po této sbérnici zdkladni rychlosti 100 kHz, tedy 100 kbit / sec. Vétsina za-
Fizeni umi pracovat i s rychlosti 400 kHz. Zafizeni standardu High Speed mohou komunikovat
s frekvenci 3,4 MHz. Nejnovéjsi ultra fast zafizeni pouzivaji, stejné jako SPI, vedeni bez pull-up
rezistori, ovSem komunikuji pouze jednosmérné.

Vlastnost SPI 1°C
Zavisi na zafizeni, teoreticky neome- 100 kbit/s
Rychlost zend, prakticky omezend fyzikdlnimi 400 kbit/s
limity (délka vedeni, jeho kvalita apod.) | 3,4 Mbit/s (pouze nové obvody)
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Pocet vodich

1 x hodinovy signal
2 x datovy signil
1 fidici vodi¢ pro kazdé zafizeni

Spole¢nd zem

1x hodinovy signal
1x datovy signal
Spole¢na zem

Pocet ptipojenych

zafizeni

Teoreticky neomezeny, prakticky ome-
zeny potiebou mit pro kazdé zafizeni

jeden Fidici signal

Teoreticky neomezeny, prakticky ome-
zeny adresovanim zafizeni. V pfipadé
ptipojeni vice obvodu stejného typu je
tfeba vyfesit, aby kazdy mél svou adre-
su. Pokud to obvod neumoziiuje, nelze

jich pfipojit vic.

23.3 Prakticky...

Pojdte si zase néco pfipojit! Jako prvni si pfipojime k Arduinu néjaky senzor — tfeba digitdlni
teplomér LM75A. Pouziva sbérnici I?C. Nemusime néjak sloZité fesit pfenosovy protokol, pro-
toze nastésti Arduino, respektive pouzity jedno¢ip ATmega, ma specializované obvody, které
se postaraji o spravny pfenos dat, posildni start / stop signald i hodin.

Zisadni otdzka je: Kde LM75A sehnat? Trochu hloupé je, Ze tento obvod mame k dispozici pouze
v pouzdrech pro povrchovou montdz. Ale nastésti nékteré e-shopy nabizeji takzvany ,breakout
board* (hledejte ,LM75 Breakout®). Vlastné jde o miniaturni desticku, kde je pfipdjeny tento
obvod, a jsou zde vyvody vyvedené tak, aby je bylo mozné pfipojit k nepdjivému kontaktnimu
poli ¢i propojovacim vodi¢im.

Vsimnéte si popiskii: VCC a GND je napdjeni, GND zem, tedy zéporny pél, VCC kladny pél.
SDA a SCL jsou signily sbérnice I?C. Na desticce jsou pfipojené i pullup rezistory mezi VCC
a SDA / VCC a SCL. Coz je dobré, nemusite se o né starat. Posledni vyvod je OS. Co to je?
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Podivime se do datasheetu, kde najdeme nejen odpovéd na tuto otizku (je to signdl ,Overtem-
perature Shutdown“ — signél, ktery je aktivni, pokud teplota pfekroéi nastavenou mez), ale i jiné
dalezité véci.

Napftiklad Ze obvod 1ze napdjet péti volty, Ze v rozsahu - 20 °C az + 100 °C je jeho pfesnost +/- 2 °C,
a Ze jeho sedmibitovd adresa je ,1001xxx“. Pfesnéji1-0-0-1-A2 - A1 - A0. Hodnoty A2,
A1 a A0 zalezi na to, jako jsou zapojené tfi vstupy se stejnym oznacenim (piny 7, 6 a 5). U vétsiny
breakoutti budou pfipojené k 0, ale jesté si to ovéfte u svého kousku. Pokud je tomu opravdu tak,

je adresa 1001000, neboli 0x48 hexadecimédlné.

Ziaroveii se dozvime, jak do zafizeni zapisovat a jak z néj &ist. Tady je dobré poznamenat, Ze
vétsina zafizeni se sbérnici I*C se tviii jako svého druhu ,,pamét“ —jako by byly uvnitf rozdélené
na pamétové buriky, ke kterym se pfistupuje, ¢te se z nich a zapisuje do nich.

Obvod LM75 mi ¢tyfi registry, kterymi se nastavuje jeho funkee, a ve kterych jsou pfipravena
data ke ¢teni. Adresy jsou ndsledujici:

Adresa Jméno R/W Funkce
0 Temp Pouze pro ¢teni | Naméfend teplota (16 bitt)
1 Conf Cteni i zapis Konfigurace obvodu (8 bit®)
. Hystereze pro teplotni poplach (Overtempe-
2 Thyst Ceni i zépis rature Shutdown) (16 bitd)
3 Tos Ctenii zépis Teplota pro teplotni poplach (16 bitt)

Zipis dat probihd tak, Ze master vysle START, poté adresu obvodu (0x48), poté &islo registru,
se kterym chce komunikovat, a pak uz nésleduji data pro zdpis. Pfi ¢teni se postupuje o néco
sloZitéji: master vysle start, pak adresu obvodu 0x48, pak ¢&islo registru, ze kterého chce ¢ist, nato
nasleduje opét start, adresa obvodu (ale s nastavenym pfiznakem ,¢teni®), a pak master naslouché

a obvod posila data.

V Arduinu je vyvedend sbérnice I?C piimo na konektorech, bud nahofe u dat, nebo se pouzivaji
vyvody A4 (SDA) a A5 (SCL) u Arduina Uno. U Arduina Mega to jsou vyvody 20 (SDA) a 21
(SCL). Zkontrolujte si, pokud mate jiné Arduino, jak je tomu u vis.

Propojte ¢tyfmi vodici breakout modul s Arduinem —vyvody GND, Vcc (na +5 V), SDA a SCL.

Arduino ma pro sbérnici I?C specialni knihovnu, kterd se jmenuje Wire. V dokumentaci naleznete
presny popis, zde jen odkazu: https://www.arduino.cc/en/reference/wire

Zékladni funkce jsou begin(), kterd pfipravi cely subsystém TWI. Komunikace zagind zavoldnim
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funkce beginTransmission(addr) — vlastné jde o vysldni signdlu Start a adresy — a ukoncuje se
endTransmission(). Pokud pozadujete data, pouzivé se funkce requestFrom(addr).

Pro zdpis se pouzivi nisledujici sekvence:
Wire.begin();

Wire.beginTransmission(adresa);
Wire.write(¢islo registru);
Wire.write(data);

Wire.endTransmission();
Pro ¢teni se pouzivd modifikovana sekvence:
Wire.begin();

Wire.beginTransmission(adresa);

Wire.write(¢islo registru);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(adresa, pocCet bajtl které budeme Cist);
data = Wire.read();

Pro praci se senzorem LIM?75 najdete nékolik knihoven pro Arduino, ale doporucuju, abyste si
zkusili nejprve jak vypadd samotna komunikace. Zkuste tfeba pfelist dva bajty z registru 0, tedy
aktudlni teplotu. V datasheetu najdete, jak se posild informace o teploté, v jakych jednotkach
a s jakou presnosti.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/Im75

23.4 EduShield a displej

EduShield obsahuje rovnou dvé zafizeni, pfipojend na sbérnici I>C. Jedno z nich jsou hodiny
redlného ¢asu DS1307 — k nim se za chvili dostaneme. Druhé zafizeni je budi¢ sedmisegmen-
tového displeje. Jestli se ptite, jaky to je typ, Ze byste si to nali v datasheetech, tak vis musim
rovnou upozornit, Ze neuspéjete — misto konkrétniho obvodu je tam naprogramovany jednocip
ATtiny2313, ktery funguje jako I?C slave. Poslouchd na adrese 0x27 a jediné, co s nim muzZete
délat, je zapsat jeden byte do jedné z adres 0, 1, 2, 3.
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Komunika¢ni protokol je extrémné jednoduchy: poslete dva bajty. Prvni je adresa (0 — 3) kterd zé-
roven odpovida pozici na displeji (0 vlevo, 3 vpravo). Druhy je bajt, ktery fikd, co méd na dané pozici
svitit. Neni pouzity Zddny kéd, zadné sofistikované pfevody, jednotlivé bity zkritka fikaji, jaké
segmenty maji svitit. Nejvyssi bit je desetinnd tecka, nejnizsi segment A. Tedy hodnota 0x00 celou
pozici zhasne, hodnota 0x7F rozsviti v§ech sedm segmentd (,,osmicka“), hodnota OxFF udéld totéz i
s desetinnou te¢kou, hodnota 0x06 rozsviti segmenty B a C (a ty dohromady daji znak ,jednicka®)...

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/edudis.

23.5 RS-232, UART, Serial...

Pfed mnoha lety jsem psal do jednoho Casopisu ¢lanek, kde jsem zminil tento standard pouze
v souvislosti s formatem posilanych dat. Dostal jsem velmi rozhof¢eny mail od jednoho &tendfe,
ktery mé plisnil za terminologickou nedbalost, protoze RS-232 zahrnuje mnohem vic véci, nez jen
formit dat, a Ze tfeba takovy hnusny novotvar, jako je ,RS-232 T'TL" je naprosty terminologicky
nesmysl. , At se ti pisdlci, ktefi to takto pouzivaji, podivaji do normy, aby vidéli, Ze jen matou lidi!*

Ja vam tedy na tvod hlisim, Ze nic takového, jako ,RS-232 T'TL* de iure ani ,de technicka
norma‘“ neexistuje, ale pisdlci ndm to drze ignoruji a pouzivaji to, a proto vis seznimim s existenci
podobnych pojmi a pii té pfilezitosti zopakuju, Ze se mizete, az budete hledat néco na webu,
dodist leccos — a nebude to vzdy podle norem.

RS-232 je stary standard sériového pfenosu dat, pouzivany uz v 60. letech (posledni varianta
RS-232C pochizi z roku 1969). Oproti vyse zminénym sbérnicim spolu mohou komunikovat
vzdy pouze dvé rovnocennd zafizeni (Zddné neni master a komunikaci mize zahijit libovolné
z nich). Dfive se toto rozhrani hojné pouzivalo i v po¢itatich, po roce 2000 ustoupilo vykonnéjsimu
USB. V priimyslu se s nim ale setkdte nadile, navic stejny princip pfenosu se pouzivd dodnes,
ikdyz v modifikované varianté, i v &islicové technice. Tteba ve vasem smartfonu je zafizeni, které
se jmenuje GSM modem, a s nim si, véfte nebo ne, interné procesor povida pfesné timto zpisobem.

Principidlné §lo o obousmérnou komunikaci po dvou vodi¢ich. Na kazdém zafizeni byl vyvod RxD

(pro ptijem, receive) a TxD (pro vysilani dat, transmit). Vystup TxD jednoho zafizeni se propojuje se
vstupem RxD druhého zafizeni, a opaéné. Tetim nutnym vodic¢em byla, jako viude, zem (GND).
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Kromé téchto datovych vodici se pouzivaly i Fidici vodice, pomoci nichz signalizovalo jedno za-
Fizeni druhému, Ze pozaduje data, nebo Ze je pfipraveno vysilat data. Sloo signdly RT'S (Request
to Send — potital oznamuje, ze bude posilat data), CTS (Clear to Send — zafizeni potvrzuje, Ze
pocita¢ mize poslat data), DSR (Data Set Ready — zafizeni je pfipraveno), DTR (Data Terminal
Ready — pocitac je ptipraven), RI (Ring Indicator) a DCD (Data Carrier Detected). Posledni
dva se pouzivaly pfedevsim u telefonnich modemu, kde signalizovaly pfichozi spojeni a navdzani
komunikace. Dnes se tyto signily pouzivaji pfevazné u nékterych zafizeni v primyslu; vétsina
komunikace se odehrédvi jen po datovych vodicich. Nékdy jsou fidici signély pouzivané k uplné

jinym lelim (napfiklad u Arduina je signdl D'TR pouzit ke vzdilenému RESETu).

Standard RS-232 definoval nejen to, jak méd komunikace vypadat, ale i jakému napéti odpovidd
jaka hodnota. Vézte, Ze pro datové signdly platilo, Ze logickd 0 pfedstavuje napéti + 3 az + 15 voltd
proti zemi, logicka 1 bylo napéti - 3 az - 15 volti. Pro fidici signaly platily ddaje pfesné opacné.

U poéitacu se pouzivaly hodnoty + 12 V a - 12V, pfedevsim proto, Ze toto napéti byvé k dispo-
zici. Firma Maxim vyrébéla (a vyrdbi) pfevodniky RS-232 na arovné TTL (tedy 0 a 5 V), kde
jsou zabudované nabojové pumpy a invertory, které si vyrdbéji z 5 V napdjeciho napéti potfebné

hodnoty 10 Va-10 V.

RS-232 muze pracovat bud v synchronnim, nebo v asynchronnim médu. U synchronnich se posi-

tak, aby pouzivala stejnou rychlost. Datovy pfenos pak vypada tak, Ze vysilaci zafizeni posle bit
0 (START bit), pak osm datovych bitt od nejnizsiho k nejvyssimu, a pak bit 1 (STOP). Linka
je vkliduvlog. 1.

Jenze nic neni tak snadné a jednoduché. RS-232 muze pouzivat kromé osmi datovych biti i sedm.
Muze, a nemusi, pouzivat paritni bit, ktery doplni pocet jednic¢ek v pfeneseném bajtu na sudy
pocet. Nebo na lichy. Nékdy se mohou poslat dva STOP bity (oba log. 1). A ted otdzka za sto bodu:
Jak pfijimac poznd, jestli vysilac posild paritu, jaka to je, kolik bita se pfendsi a kolik STOP bitd
bude?

Schvilng, tipnete si?

Spravné: Nijak! Tyto parametry musi byt nastavené pfedem. Proto tfeba v dokumentaci zafizeni
naleznete, Ze komunikuje rychlosti 9600 Bd formdtem 8-N-1. 8 znamend 8 datovych biti, N
znadi No parity (tedy neposild se paritni bit) a 1 je STOP bit.

Rychlost udévi, s jakou frekvenci se posilaji jednotlivé bity. Teoreticky miize byt libovolna, ale
v praxi se pouzivaji dodnes ndsobky ¢isla 150. Tedy 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, 38400, 57600 a 115200. Rychlost 150 znamend, Ze se pfendselo 150 bitd za sekundu,
tedy maximadlni frekvence signalu (pokud se vysilalo ,10101010“) odpovidala 150 Hz. Pocet bita
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za sekundu (bps, bits per second) tedy odpovidd takzvané modulaéni rychlosti, kterd se uddva

v baudech (Bd). Mluvime proto o pfenosu rychlosti (napt.) 9600 Bd.

Owvsem pozor, nexnamend fo, Ze se za sekundu prenese 9600/8 = 1200 bytii! Nezapomerite, Ze na 8 da-
tovych bitii pripadd jeden START bit (0) a alespori jeden STOP bit (1), takze maximdlni prenosovd
rychlost je ve skutecnosti 9600/10 = 960 bytii za sekundu.

Dnes se v praxi pouzivaji rychlosti od 2400 vyse. Nejcastéji to byva 9600 u pomalych zafizeni,
kde nedévéd smysl vysokd pienosovi rychlost. U rychlejsich se setkime nejcastéji s rychlostmi

19200 a 115200.

V mezititulku jsem zminil i zkratku UART. Je to zkratka z Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter, coz bylo oznaleni soudistek, které v poéitatovych systémech mély na starosti
sériovou komunikaci po rozhrani RS-232. Dokazaly poslat a pfijmout data, a procesor je mohl
nakonfigurovat podle potfeby na riznou délku dat, na riznou paritu i na riznou rychlost.
Existovaly i sou¢dstky USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmi-
tter), které dokdzaly pouzivat i synchronni pfenos, tj. s hodinovym signilem. Ndm dodneska
zUstalo toto oznaceni, které se vyznamové rozsitilo a oznacuje obecné vyse popsany zpusob
komunikace.

Uvnitf systémi by se nevypldcelo ménit 0 — 5 voltii na - 12 / + 12 volt{, a proto se pouziva stan-
dardni T'TL konvence (0-5). Tomuto zpusobu se nékdy fika UART TTL, popfipadé nespravné
RS-232 TTL. Neni to nic vic ani min, nez vy$e popsany zpiisob komunikace, oviem upraveny

tak,Ze 0jeOValje5V.

Kde se tato komunikace pouziva? No, na to, jak je stard, tak je stdle pfi sile a hodné ¢astd. Vyhodou

je jeji jednoduchost a nenaro¢nost. Hodné pomohlo i to, Ze USB definuje standard CDC, kde
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je mozné tento zpusob pfenosu dat ,zabalit“ do USB. Pokud USB zafizeni implementuje tento
standard, vidi ho po¢ita¢ jako ,virtudlni sériovy port®.

Znimé jsou USB pfevodniky od firmy F'TDI, napf. FT232. Podobny obvod je pouzity i v Ar-
duinuy, je pfipojen na piny 0 a 1 (v§imnéte si ndpist RX a TX) a slouzi k programovéni Arduina

ptes Arduino IDE.

Po tomto sériovém rozhrani komunikuji napfiklad GPS jednotky, komunikuji takto GSM mode-
my, nékteré WiFi moduly, Ethernetovi rozhrani nebo tieba moduly pro sit Sigfox pouZzivaji pravé
tento protokol... Proto mé vét§ina mikrokontrolérii zabudovany obvod UART. Ostatné pokazdé,
kdyz v Arduinu napiSete Serial.write, tak na pozadi probéhne vyse popsany proces, z jednocipu
po vyvodu TxD odejdou data, pfijdou na vstup RxD u pfevodniku UART/USB a jsou posldna
po USB do pocitace.

23.6 Pievodnik USB na sériové rozhrani

Mimochodem, kdyZ uz jsem to nakousnul — takové pfevodniky USB na sériové rozhrani jsou velmi
uzite¢nd véc, a klidné si jeden, dva pofidte. Samoziejmé, nejlepsi jsou ty s origindlnimi obvody
FTDI a s vyvedenymi signily DTR a RTS, ovsem jejich cena nebyvd moc pfiznivd. Nastésti
existuji levnéjsi alternativy s ¢ipy Silabs CP210x nebo Prolific PL2303.

V nejjednodussi podobé mé takovy pfevodnik vyvedenou zem, napéti 5 V (z USB) a 3,3 V (sta-
bilizovanych), a vyvody TxD a RxD.

Ja ale doporucuju dit si trochu vic prace a najit takovy, ktery ma vyvedené i dalsi signdly. Bude tieba
o dolar drazsi, ale vyuZijete ho napfiklad pro programovini nékterych zafizeni, které potfebuiji

signdl RESET. Klicova slova: USB to TTL converter DTR.
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23.7 1-Wire
Co myslite, §lo by jesté néjaké vodice udetfit? Urcité ano! Co tfeba po jednom jediném vodiéi?

Vyrobce Dallas Semiconductors pfesné takovou sbérnici navrhl, a nazval ji 1-Wire. Ve skute¢nosti
tedy pouzivé vodice dva (ten druhy je samozfejmé zem), ale data, data jdou jen po jednom drétu.
Princip je podobny jako u sbérnice I?C —kazdé zafizeni md vlastni adresu a komunikace vyuziva
principu otevieného kolektoru — tedy pomoci rezistori se komunikaéni linka udrzuje ve stavu 1,
a zafizeni, popfipadé ,master®, ji stahuje k 0. Na rozdil od I*C se zde nepouziva hodinovy signal.
Misto néj je pouzito pfesné ¢asovani datovych pulsii.

Dallas Semiconductors (DS) je snad jediny vyrobce, ktery pro tuto sbérnici vyrabi periferni
zafizeni, a tak neni tato sbérnice moc rozsitend. Mikrokontroléry pro ni nemaji specializovany
komunikaéni obvod, komunikace se fe$i softwarové, ale pfesto je dobré se o této sbérnici zminit,
a to ze dvou divodd.

Jednak proto, Ze pro tuto sbérnici existuji zajimava zafizeni — kromé malych paméti nebo teplo-
méraispecidlni, iButtony®, které se pouzivaji v zabezpecovacich zafizenich, pro kontrolu pfistupu

apod.

iButton miize obsahovat bud unikétni &islo (ID), nebo napiiklad pamét pro data &i pro Sifrovaci kli¢.
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Zajimavé na iButtonu je, Ze ma pouhé dva vyvody. Zem a data. Jak je to mozné a kde je napdije-
ni? Je pouzity takovy figl, a to je druhy divod, pro¢ se o 1-Wire zminit. Figlu se fikd ,parazitni
napéjeni®. Obvod vyuziva toho, Ze komunikaéni linka je tazena pomoci rezistoru k napijecimu
napéti, a éerpd z ni napdjeci napéti, které si ukladd do kondenzatoru. Kdyz se pak se zafizenim
komunikuje, pracuje zafizen{ prdvé na tuto nastfddanou energii. Ridici procesor muze takovym
zafizenim pomoci tim, Ze je ve volnych chvilich pfipoji natvrdo na napdjeci napéti, tedy nikoli
ptes pull up rezistor, a tim zrychli jejich nabijeni.
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24 Paméti

Od komunikaénich technologii se zase na chvili vritime k sou¢dstkim. Vzpomindte na klopny
obvod D? Klopny obvod D umoziiuje délat spoustu zajimavych véci. Uz jsme ho vidéli jako déli¢
kmito¢tu, vidéli jsme ho jako posuvny registr i jako ¢ita¢, no a jeho dalsi funkci si fekneme pravé

ted.

Vime, Ze si klopny obvod D pamatuje posledni zapsanou hodnotu a drzi ji na svém vystupu az do
chvile, nez vzestupnd hrana na hodinovém vstupu nezméni vnitfni stav.

Pfedstavme si, Ze takovych obvodii zapojime Sestnict do matice 4 x 4. Né&jak takhle:

Nahofe jsou ¢tyfi datové vstupy D0-D3, dole jsou ¢tyfi datové vystupy Q0-Q3, a vlevo je velky
dekodér (demultiplexer) 2-na-4 (nebo 1-z-4, jak cheete). Kazd4 burika je zapojend takto:
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Podle kombinace na vstupech A0, Al je vybrin jeden z adresnich fadki YO, Y1, Y2, Y3. Tyto
fadky jsou pfipojené na vstup ADDR kazdé buiky v fadku. Vstup ADDR Fidi tfistavovy budi¢
U3 na vystupu. V fadku, ktery md nastaveny ADDR na 1, se tak vystup Q_kazdého klopného
obvodu pfipoji na odpovidajici vyvod Qx (vystupy v ostatnich fadcich budou odpojené). Na vy-
vodech Q0-Q3 tak bude k dispozici kombinace z pfislusnych klopnych obvoda. Rikdme, zZe tim

v p R
»Cteme z paméti'.

Pokud pfivedeme na vstup WRITE puls, tak se na vybraném fddku (ADDR = 1) dostane pies
hradlo ANQ na hodinovy vstup registru D. Do tohoto obvodu se tedy zapiSe stav na pfislu§ném
vstupu Dx. Rikdme, Ze tim ,zapisujeme do paméti.

To, co jsme ted stvofili, se jmenuje ,statickd pamét RAM®.

Dovolte mi malé opacko: Paméti délime v zdsad€ na dva druhy: RAM (Random Access Memory,
coz je historicky a nepfesny ndzev, piesnéji jde o RWM — Read Write Memory), tedy paméti, ze
kterych lze &ist a do kterych 1ze i zapisovat, a ROM (Read Only Memory), tedy paméti, ze kterych
1ze jen &ist. Ta prvni zhruba odpovidd pracovni paméti ve vasem poéitali, ta druhd svou funkei
pfipomina tfeba vylisovand datova CD.

Paméti ROM udrzuji informaci i poté, co je obvod vypnuty, na rozdil od (vétsiny) paméti RAM.
Paméti RAM obvykle o sviij obsah pfijdou ve chvili, kdy je odpojeno napdjeci napéti.

Z klopnych obvodi a dekodérii miiZzeme stvofit pamét RAM, kterd si pamatuje, co je do ni zapsa-
no, ale jen dokud je pfivedené napdjeci napéti. Jakmile se vypne a znovu zapne, bude stav ndhodny.

V fadé TTL se vyribély obvody 7481 a 7484, které fungovaly plus minus stejné, jako to vyse
popsané zapojeni. Dokdzaly ulozit 16 bitd, ale moc se s nimi nesetkate. Castéji se pouzival na-

ptiklad obvod 7489.

24.1 7489 - 64 biti RAM

Sestnéctipinové pouzdro ukryvd statickou pamét RAM s kapacitou 64 bitd, uspofddanou
do 16 slov po 4 bitech (fikdme, Ze je organizovani , 16 x 4“). To znamen4, Ze bude mit &tyfi
datové vstupy, tyfi vystupy (podobné jako nas obvod na predchozich strinkdch), ¢tyfi adresové
vstupy (A0-A3, dohromady dokdzou adresovat 16 pozic), vstup /CS (Chip Select) a/WE (Write
Enable). /CS povoluje prici s paméti — pokud je neaktivni, tedy log. 1, pamatuje si pamét zapsana
data, ale mé odpojené vystupy a ignoruje datové i adresové vstupy. Pokud je /CS aktivni (=0),
je navystupech hodnota, zapsand v paméti na adrese, dané kombinaci adresovych vstuptt AO-A3.
Tady je rozdil proti nasemu zapojeni— vystupy jsou negované, takze pokud zapisete na adresu O hodnotu
0011, prectete 1100.
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Zipis probihd tak, Ze na adresové vstupy pfivedeme pozadovanou adresu, na datovych vstupech
nastavime pozadovana data, povolime prici s paméti nastavenim /CS do aktivniho stavu, a pak
posleme puls na vstup /WE — povoleni zédpisu.

Tyto informace jsem si nevymyslel ani mi je neprozradili stafi mudrci pfi tajném ritudlu — jsou
napsané v datasheetu, dokonce graficky, aby to bylo Gplné jasné. Pojdte se podivat (vyrobce znaéi

vstup CS jako ME — Memory Enable):

Vlevo vidime éteni, vpravo zapis, graficky vyjadfené, co a jak se méni, a navic najdete vyznacené
i nékteré Casy. Naptiklad jak dlouho to trvd od zmény adresy do okamziku, kdy jsou na vystupu
data. U typu 7489 to trvd maximdlné 60 nanosekund (tpur, trL). Dozvite se tfeba to, za jakou
dobu po CS (respektive ME) muzete posilat zapisovaci puls (tserup — 10 nanosekund min.) a jak
dlouhy ten puls musi byt (twp — 20 nanosekund).
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Obvod 7489 se pouzival v riznych fadi¢ich s mikroprogramem apod. V prvnich osmibitovych
pocitacich se vyuzivala statickd pamét 2114 s organizaci 1024 x 4 — tedy dvé takové paméti vedle
sebe mély kapacitu 1 kilobajt (1024 x 8bit). Byla podobn4 pfedchozim obvodim, ale méla jednu

vyznamnou zménu: Datové vyvody byly zdroveri vstupy i vystupy.

24.2 Dynamicka RAM

V osmibitovych pocitacich byly bézné kapacity paméti v fadech desitek kilobajtii. Dnes uz neni
problém sehnat statické RAM, které maji kapacitu klidné 128 kB (128k x 8) nebo vétsi, oviem
na zalatku 80. let to tak snadné nebylo.

Statické paméti, tedy takové, které ukladaji data v klopnych obvodech, jsou sice hodné rychlé,
ale maji zdsadni nevyhodu: jsou drahé. Na plochu ¢ipu se vejde pomérné mald kapacita, takze
tehdejsi technologie byly omezené. Vyrobci hledali zpusob, jak kapacitu polovodicové paméti
zvysit, a nakonec pfisli s dynamickou RAM.

Dynamickd RAM nevyuzivd klopny obvod, vystaéi si misto toho s jedinym tranzistorem MOS-
FET. Informace je uloZena v kondenzétoru. Ten vznikd jako vedlejsi efekt izolované Fidici elek-
trody tranzistoru a jeho kapacita je extrémné mald.

Vyhoda je jasni: na plochu, kam se vejde jeden klopny obvod statické paméti RAM, se u dyna-

mickych vejde ndsobné vic pamétovych bunék.
Nevyhody to méd dvé. Zaprvé: pti kazdém Cteni se data vymazou. To fesi fidici obvod paméti,
ktery pfi ¢teni ulozi data do vyrovndvaci paméti a z ni je rovnou zapiSe zpét. Zadruhé: naboj se

samovolné vybiji.

Druhy problém je podstatnéjsi. Resi se tak, Ze se neustéle celd pamét postupné ¢te. Pi ¢teni se
zapisuji data zpét, a tim se nédboj obnovuje (Refresh).
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Vysledkem tohoto tanecku je, Ze pamét potfebuje specidlni obvody, které se staraji o to, aby byla
neustdle ¢tena, a Ze v disledku toho vieho je o néco pomalejsi nez staticki RAM.

Asi by takovou véc nikdo nepouzival, nebyt toho, Ze takové paméti jsou v porovnini cena / kapacita

mnohem vyhodnéjsi nez SRAM.

Bézné osmibitové pocitale v 80. letech pouzivaly pravé dynamické RAM — diky jejich nizké cené
mohly byt stroje vybavené klidné kapacitou 64 kB, i vic. Nizsi rychlost nevadila, ony tehdejsi
procesory nebyly taky buhvijak rychlé, tak rychlost paméti stacila.

V modernich poéitacich se pouzivaji vylepsené paméti DRAM — SDRAM a DDR SDRAM,
které maji gigabitové kapacity a vétsinou mivaji i obvod automatického obnovovini (autorefresh).

Problém s rychlosti se fesi pomoci kombinace DRAM a rychlé statické RAM jako cache.

24.3 ROM, PROM a dalsi

Obc¢as je zapotiebi mit pamét, kterd udrzuje néjakd pevné dand data. MiiZe to byt tabulka kon-
stant, miZe to byt i né&jaky napevno zadany program. Takové paméti se fikd ROM, z anglického

Read Only Memory, neboli pamér pouze pro ctent.

[jplné nejjednodussi pamét ROM dostanete, kdyZ v tom vy$e uvedeném schématu nahradite
klopné obvody, které si pamatuji data, prostymi propojkami, bud na log. 1, nebo na log. 0. Zby-
tek, tedy adresovy dekodér a budice vystupu, zistane stejny. Signal pro zipis a datové vstupy ale
budou zbyte¢né.

Logickd otdzka je: Jak se tam ta data zapiSou? Ne, vizné: kde se tam vezmou ty propojky? Od-
povéd zni: Udéld je tam vyrobce pii vyrobé. Pokud si takovy obvod chcete objednat, musite dat
vyrobci data, jakd tam md nahrat. Samoziejmeé se s tim vyrobce nebude mazat, kdyz po ném budete
chtit dva obvody. Ale pokud jich budete chtit desetitisicové série, jisté se dohodnete.

Proto se paméti ROM moc neprodavaly — kazdy chtél jina data atd. Snad jedind vyjimka byly
paméti ROM, které obsahovaly ASCII znaky v matici 5 x 7, a pouzivaly se v alfanumerickych
displejich.

Pozdé&ji vyrobci nabidli paméti, které nazyvali PROM — Programmable ROM. Ty obsahovaly
jemné dratové propojky, které bylo mozné uréitym postupem a za pouziti vys$siho napéti (vétsinou
12 voltd) piepilit, a tim naprogramovat jejich obsah. Jednou naprogramovand pamét PROM uz
tedy nesla smazat a pfeprogramovat znovu. (Funkee je tedy obdobna, jako u zapisovatelnych CD

a nékdy se oznacuje jako pamét WORM - Write Once, Read Many.)
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Pamét PROM byla velmi populdrni nejen pro ukladani fidicich programd, ale i pro vytvifeni
logickych kombinaZnich obvodi. Nevéfite? Sledujte!

Velmi populdrni pamét PROM méla oznaceni 74188 a byla organizovand jako 32 x 8 (32 byte).
Ma pét adresovych vstupt a osm adresovych vystupt. Piedstavte si, Ze jste potfebovali navrhnout
sloZitéjsi logickou funkei. Bud jste mohli kombinovat hradla, anebo — v pfipadé, Ze kombinacni
obvod vyuzival max. 5 vstupd a max. 8 vystupit — jste vzali tuto pamét, a prosté jste vSechny
mozné kombinace do takové paméti zapsali, ,vypdlili®, a pak jste ji pouzili jako ndhradu klidné

desitky hradel.

Tato technika se pouzivala az do doby, nez pfisly specializované obvody — programovatelna logicka
pole. Ty umi o néco sofistikovanéjsi operace, miiZete je i pfeprogramovat (typ GAL), a postupné
ptisly velmi komplikované obvody typu CPLD a FPGA — v nich mizete vytvofit velmi sloZité
obvody, doslova celé systémy na ¢ipu (SoC — System on a Chip).

PROM tedy koupite praizdnou a naprogramujete si ji sami. BohuZel jen jednou. Jakmile je
naprogramovand, uz s ni nehnete, protoZe jednou pfepilenou propojku uz nescelite. Tuto ne-
vyhodu odstranily az paméti EPROM (Erasable PROM), coz jsou paméti, které bylo mozno
nejen naprogramovat, jako PROM, ale poté i smazat pomoci ultrafialového zéfeni a naprogra-
movat znovu. K tomu, aby bylo moZné tyto paméti mazat, byly vybaveny sklenénym okénkem
nad ¢ipem.

350



— 24 Paméti

Po pamétech EPROM ptisly EEPROM, tedy , Electrically Erasable PROM?*. Technicky ob-
doba EPROM, ale obsah nebylo nutné mazat ultrafialovym svétlem. Pomoci specidlni sekvence
se nastavi, jakd oblast ma byt smazana, a obsah se smaze pfimo za chodu zafizeni, neni potfeba
paméti vyjimat a mazat pod UV lampou.

Dalsi generaci po EEPROM zndme jako FLASH. Technologie FLASH dile vylepsuje EEP-
ROM —jsou rychlejsi, maji mensi spotfebu, vy3si kapacitu, ale nevyhodou je, Ze po ur¢itém poétu
zédpist, Fadové nizsim nezu EEPROM, ztrici svou funkci. Navic nelze zapisovat Gplné libovolng;
pii zépisu je vzdy smazdn celistvy blok paméti.

Nevyhodou mazatelnych PROM (EPROM, EEPROM, FLASH) je i to, Ze ¢asem zapominaji.
Ten Cas se mé&f{ sice na roky a desitky let, ale i tak — kdyZ dnes dostanete do ruky tieba stary poéitac
z 80. let minulého stoleti, ve kterém byly pouzity méné kvalitni paméti EPROM, mize se stit,
Ze jejich obsah uz bude poskozeny. Za néjaky Cas to ¢ekd i dnesni FLASH.

24.4 To nejlepsi z obou svétu

Mime tedy fadu paméti ROM, do nichz lze data s ur¢itymi omezenimi zapisovat, jako do paméti
RAM. Jejich nevyhoda je, Ze jsou pomalejsi nez RAM. Z druhé strany mame paméti RAM, které
jsourychlé, ale zase po vypadku napdjeni zapomenou ulozend data (jsou volatilni). Z tohoto sméru
zase piisla snaha vyrobcl udrzet vihody RAM a néjak zajistit, aby vypadek napdjeni nesmazal
zapsand data, tedy vytvofit takzvanou nonvolatilni RAM (NVRAM). Nejjednodussi zpisob
je zajistit, aby napdjeni nikdy nevypadlo — tfeba vyrobce paméti Dallas Semiconductors integroval
do pouzdra i malou baterii, kterd fungovala jako zdlozni. Nevyhoda je jasnd — kazda baterie se
po &ase vybije, takze ani tyto paméti neudrzi svij obsah vyrazné dlouho.
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V poslednich letech se na trh dostaly ve vétsi mife paméti, které vyuzivaji pro uloZeni dat namisto
elektrického néboje jiny princip. Paméti FRAM (Ferroelectric RAM) vyuzivaji ferroelektric-
kou vrstvu (feroelektrikum lze, zjednodusené feceno, pfeménit na permanentni magnet pomoci
elektrického pole). FRAM vyuzivaji této vlastnosti a ukladaji data tim, Ze méni polaritu takovych
latek. Pfi ¢teni se nastavuje buiika paméti na 0. Pokud uz pfedtim byla 0, nedéje se nic, pokud
predtim byla 1, vznikne kratky puls, ktery logika vyhodnoti. Dal§i paméti na podobném principu
jsou MRAM (Magnetoresistive RAM), kde se pfi éteni vyuzivd méfeni elektrického odporu.

Tyto paméti jsou prozatim ,to nejlepsi z obou svétii. Zivotnost dat v nich uloZenych je vyssi nez
u FLASH a EEPROM, udrzuji si data i po vypnuti napajeciho napéti, zaroveri jsou rychlé jako
RAM, jsou odolngjsi viici radiaci a 1ze je piepisovat téméf donekonecna (vyrobce Texas Instru-
ments udvé u svych paméti fidové 100-1000 biliont zapisovych cykl). Na druhou stranu maji
zatim stile mensi kapacitu nez FLASH (minéno ,,na trhu dostupné ¢ipy“) a jsou drazsi.

Kdyz si shrneme vyhody a nevyhody jednotlivych typi:

FLASH: levné, nonvolatilni (pamatuji si i bez napdjeni), zdpis pomérné pomaly, ¢teni rychlé,
nizkd spotieba, ale velmi omezeny pocet ziznamovych cykla (typicky 10 000 — pracuje se ale na
vylepSeni technologie)

EEPROM: levné, nonvolatilni, zdpis pomalejsi nez u FLASH, ¢teni rychlé, spotieba vyssi nez
FLASH, vys§i pocet zdznamovych cykld (okolo 100 000).

RAM: levné, volatilni (potfebuji napdjeni, aby si udrzely data), zdpis i ¢teni velmi rychlé, spotfeba
niz§ nez u FLASH, pocet zdpisi neomezeny.

MRAM, FRAM.: drazsi, nonvolatilni, zdpis zhruba stejné rychly jako u RAM, ¢teni také, spo-
tfeba se pohybuje mezi RAM a FLASH, pocet ziznamovych cykla v fddech stovek biliond.

Prakticky tip: Co tedy pouzit, pokud ve svém zafizeni potfebujete uklddat nékam t¥eba namé-
fend data? Nejlevnéjsi feseni s nejvétsi kapacitou nabizi FLASH (tuto technologii vyuziva tfeba
SD karta). Na druhou stranu musite pocitat s moznymi chybami a oSetfit je, navic pfi Castéjsim
prepisovani dat pamét brzy odejde. Pokud potiebujete Casto zapisovat a mazat, zvazte pouZiti
EEPROM. Nevyhodou je zase vysoka spotfeba a pomaly zdpis, takZe u zafizeni, kterd chrli
rychle data, budete stejné potfebovat néjakou verzi rychlé paméti RAM, do niZ si ulozite data,
a pak je najednou zapisete do trvalejsi paméti. Pokud potiebujete Casto a rychle zapisovat a mit
nizkou spotfebu, vyuzijte pamét RAM se zdloznim napdjenim. Riziko je, Ze po Case se i zdlozni
akumuldtor vybije a vy na to pfijdete tieba az ve chvili, kdy pamét zapomene data. Pokud potfe-
bujete spojit viechny vyhody, tj. nizkou spotiebu, vysokou rychlost zdpisu a ¢teni a dlouhodobé
uchovani dat bez napdjeni, zvolte FRAM nebo MRAM. Nevyhodou je cena a mald dostupna

kapacita téchto paméti.
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24.5 Nékolik tipi k pamétem
Pokud budete pouzivat polovodi¢ové paméti, hodi se vim pér tipt.

Tak napiiklad: ve svété paméti a podobnych specializovanych obvodi uz vétinou opustime
na$i oblibenou fadu 74xx a obvody TTL. Kazdy vyrobce si vyrabi vlastni obvody v riznych
konfiguracich. Pro svoje konstrukce pravdépodobné nebudete pouzivat tfteba SDRAM a po-
dobné ultramoderni kousky. S nejvétsi pravdépodobnosti sihnete po sériovych pamétech, které
si pfedstavime za chvilku. Ale kdybyste ndhodou nékdy stavéli néco se starsimi procesory,
tak si pamatujte:

PROM se daji stéle sehnat, mozna by §lo jimi nahradit slozitéj$i kombina¢ni obvody, ale jednou
naprogramovani PROM se uz moc opravit nedd. Jednodussi a lepsi bude pouzit obvody GAL.

EPROM jsou uz hodné vyb&hové paméti. Mizete je sehnat ve vyprodejich, ale politejte s tim,
Ze nemusi fungovat, a taky s tim, Ze pro jejich mazani potfebujete ultrafialovou vybojku.

EEPROM jsou lepsi volba, uz jen proto, Ze se stile vyrdbéji. Pro amatérské konstrukce jsou
vhodné typy 28C64 (8k x 8), 28C256 (32k x 8) a 28C010 (128k x 8). Viechny tyto typy se
vyrdbéji i v pouzdrech DIP.

FLASH jsou vyrdbény v fadé 39F — napt. 39F010 (39SF010 — S oznacuje standardni napéjeni
5V, L nizké 3,3 V) s kapacitou 128k x 8, 39F020 a 39F040 (256k x 8 a 512k x 8).

Paméti SRAM si vyrobcei znadi ledasjak, ale vzdy lze najit alternativu. Jen je potfeba spis
sledovat parametry, nez hledat néjakou logiku v &islovani. Oblibené paméti jsou napi. 6264
(8k x 8), 62256 (32k x 8) a pak 128k x 8 (napi. AS6C1008), 256k x 8 (AS6C2008) a 512k x 8
(AS6C4008)

Ve starych PC AT se daly najit rychlé cache paméti SRAM, vétsinou organizované jako 32k x 8
apod. Jejich vyhodou byla velkd rychlost, nevyhodou velkd spotfeba.

Zajimavé jsou takzvané ,dual port“ paméti. Maji dvé sady adresnich, datovych i fidicich vy-
vodd, takZe se tvafi jako dvé paméti, oviem sdileji spole¢nou pamétovou strukturu. Pouzivaji

se napfiklad jako video RAM — z jedné strany k nim muZe pfistupovat procesor a zapisovat,
a z druhé strany miZe nezévisle videoprocesor &ist a zobrazovat data.

24.6 Jak se zapisuje do EEPROM ¢i FLASH?

Paméti EEPROM (a také FLASH) jsou ,elektricky mazatelné a ptepisovatelné®. Jak se to dél4?
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Pamét EEPROM md, podobné jako RAM, signil /WE — Write Enable, ktery slouzi k zdpisu
dat. MiiZete zapsat az 64 bajt nardz. Pamét si je uloZi do vnitfnich registrii, a pak je zacne
zapisovat do pamétovych bunék. Zapis je pomérné pomaly, mize trvat podle typu paméti az
10 milisekund. KdyZ budeme zapisovat vzdy plny pocet 64 bajti nardz, a kazdy zipis bude trvat
téch maximalnich 10 ms, zapiSeme za jednu sekundu néco pfes jeden kilobajt. U osmi kilobytid
(28C64) to bude jesté snesitelné, ale u 128k paméti (28C010) budeme zapisovat ptes 10 sekund
(tato pamét dokdze zapsat v jednom cyklu az 128 bajtd).

Na druhou stranu dlouhd zépisova doba nevadi, protoZe pamét by neméla byt ¢asto pfepisovina.

Ostatné vyrobce uvadi zaruceny pocet pfepisi 100 000 — pokud ji pfepisete vickrit, neni zaruéeno,
Ze jesté bude fungovat.

Ovsem pfedstavte si, co by se stalo, kdyby néjaky program ,zdivocel“ a zacal pfepisovat pamét
EEPROM. To by nebylo viibec hezké. Proto maji EEPROM moznost ochrany paméti, a to jak
hardwarovou, tak softwarovou. Pomoci specidlni posloupnosti zapist, ktera je u kazdé paméti
jind, se pamét ,zablokuje“ nebo ,,odblokuje® pro zépis.

Piiklad: U EEPROM AT28C64B (8k x 8) se softwarova ochrana zapne takto:

1. zapiSete 0OxAA na adresu 0x1555

2. zapiSete 0x55 na adresu 0x0OAAA

3. zapiSete 0xAO na adresu 0x1555

Poté méte moznost zapsat aZ 64 bajtd, a poté je pamét ,uzaméena“. Vic podrobnosti najdete, jak
jinak, v datasheetu.

U paméti FLASH je situace obdobnd, ovem zdpis je vyrazné rychlejsi. Pamét FLASH je typicky
rozdélena do sektori, napf. po 4 kB (vezméme si jako pfiklad paméti 39F010 / 39F020, 39F040),
avzdy pfed tim, nez do daného sektoru za¢nete zapisovat, musite si jej pfedem smazat. Smazdni
sektoru zabere zhruba 18 milisekund, smazani celé paméti zabere 70 ms.

Jak se takové smazani zafidi? Samozfejmé vis asi nepiekvapi, Ze se zapisuji néjaké dané hodnoty

na urcité adresy. Pokud takové zapisy pfijdou v pfesné daném pofadi, spusti se dana operace.
Napiiklad smazini celé paméti spusti Sestikrokova sekvence zédpisu:

1. O0xAA na 0x5555

2. 0x55na 0x2AAA
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3. 0x80 na 0x5555
4. 0xAA na 0x5555
5. 0x55na0x2AAA
6. 0x10 na 0x5555

FLASH mivaji jesté mensi pocet cykli smazdni/zapis nez EEPROM. Proto je potfeba u aplikaci,
které intenzivné zapisuji, s timto faktorem pocitat a pfizptisobit mu styl zdpisu, aby se rovhomérné
vyuzivaly viechny buriky (napf. FAT nebude moc vhodny zptsob, protoze netimérné ¢asto piepi-
suje prvni sektory). U nékterych aplikaci bude 1épe z téhoz diivodu sahnout po NVRAM - tedy
po takovych pamétech, které jsou typu SRAM a jsou zdlohované baterii.

24.7 Sériové paméti

Az dosud jsem hovoril o klasickych pamétech RAM, ROM atd. Takové paméti maji N adresovych
vstuptt AO-An, M datovych vyvodé DO-Dm, kapacitu 2V adres krat 2M bitd, a pro vétsi kapa-
citu logicky potiebujete vétsi pouzdro s vétsim poctem vyvodua. Tyto paméti maji totiz paralelni
rozhrant. Jestli si pamatujete, co jsme si fikali v kapitole o rozhranich, tak totéz v bledé modrém
plati i o téchto pamétech: nesnesou p#ili§ dlouhé datové/adresové vedeni, rychlost pfenosu dat
je teoreticky neomezend, a lze je pfipojovat snadno pfimo na sbérnici procesoru.

To je také mimochodem odpovéd na to, pro¢ maji pamétové moduly do PC tolik pint — kvuli

rychlosti pouzivaji paralelni pfenos, takze tfeba moduly DDR3 DIMM pouzivaji 240 vyvodi...
Pro malé systémy s jedno¢ipovymi Fadici se jako vhodnd alternativa ukizaly sériové paméti.
Technicky jde o stejnou pamét RAM, EEPROM, FLASH, ale pouzivé sériové rozhrani, takze

se vejde klidné do pouzdra s osmi vyvody.

Dovolte tabulku:

Rozhrani/ Typ RAM EEPROM FLASH
SPI 23xx 25xx 25Fxx
I?’C 47xx (SRAM+EEPROM) | 24xx

Microwire 93xx

Shrnul jsem sériové paméti podle typu a rozhrani. Tteti do sbirky, Microwire, je vlastné pod-

mnozina SPI (umoziuje pouze SPI Mode 0 — viz popis SPI).
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Asi nejvétsi portfolio téchto paméti ma v dobé psani knihy spole¢nost Microchip. Podrzim se
tedy jejich rozdgleni a znaceni.

Sériové paméti se znali dvojcislim, které udava typ paméti a rozhrani, viz tabulka, pak jednim
¢i vice pismeny, kterd uddvaji podtyp, popt. napijeci napéti, a opét islem, které udévé kapacitu.
Kapacita se nejcastéji udava v kilodizech, takze si nezapomerite &islo podélit osmi, abyste dostali
kapacitu v kilobajtech.

Pismena jsou nejeastéji L, C nebo LC (standardni paméti s napdjenim 2,5 -5 V), AA (nizkona-
pétové 1,8 =5 V), A (s napétim 1,7 — 2,2 V). U paméti pro I>C se setkite i s pismenem F, které

znamend, Ze pamét umi pracovat i s pfenosovou frekvenci 1 MHz (bez F pouzivaji vétsinou

400 kH2).

Cisla uddvajici kapacitu maji tento vyznam (u EEPROM a SRAM):

Kapacita (kilobit) Kapacita (kilobajt) Kod
1 0,125 (128 byte) xx01
2 0,25 (256 byte) xx02
4 0,5 (512 byte) xx04
8 1 xx08
16 2 xx16
32 4 xx32
64 8 xx64
128 16 xx128
256 32 xx256
512 64 xx512
1024 128 xx1024,xx1025,xx1026,xxM01

U sériovych FLASH se pohybujeme v trochu jinych dimenzich:

Kapacita (kilobit) Kapacita (kilobajt) Koédh

512 64 xxF512
1024 128 xxF010
2048 256 xxF020
4096 512 xxF040
8196 1024 (1 MB) xxF080
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16384 2048 (2 MB) xxF016
32768 4096 (4 MB) xxF032
65536 8192 (8 MB) xxF064

Paméti s vétsi kapacitou a rozhranim SPI maji vétsinou i moZnost vyuzit dvou nebo tyf datovych

vodi¢i najednou (SDI, SQI) — kvuli zrychleni pfenosu.

Sériové paméti jsou zdroveil pomérné levné, podle typu a kapacity okolo 50-90 K¢&. Diky pouzdru
s osmi vyvody je vét§inou nebyvd problém sehnat i v provedeni DIP, tedy naprosto idedlni pro
amatérské pouZiti.

Zisadni nevyhoda je, Ze to nejsou ,jednoduché paméti®, kam pfivedete adresu po sbérnici a do-
stanete v redlném Case” data. VZdy musite udélat nékolik kroku, a i v tom nejjednodussim ptipadé
¢teni dat musite poslat do paméti pozadovanou adresu, a pak preéist data. Vhodné zafizeni pro

komunikaci je tedy mikrokontrolér...

Ale dosti planych feci, pojdme si to zkusit zapojit.
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25 Sériova pamét prakticky

Pojdme si pfipojit sériovou pamét a néco s ni délat. Co? Pojdme si tfeba ukliddat naméfend data

do sériové paméti EEPROM, pfipojené ptes sbérnici I2C.

Arduino Uno md samozfejmé vyvedené signdly SDA a SCL pro sbérnici I?C. Ptekladag pro
Arduino navic nabizi knihovnu Wire, kterd pravé se sbérnici I?C pracuje. Navic umi zapnout
interni pull-up rezistory, takZe neni potieba pfipojovat externi. P¥ipojeni sériové paméti je tak
otdzka jen nékolika propojovacich vodica.

Pouzijte pamét z fady 24L.C — tieba 24L.CO01, ale klidné i jakoukoli jinou s vétsi kapacitou. Budeme

si ukazovat princip, ne konkrétni feseni.

Paméti 24L.Cxx maji ndsledujici zapojeni vyvodi:

Vyvody 1, 2 a 3 nastavuji adresu. UZ jsem se zmifioval, Ze zafizeni na sbérnici I?C maji svou sed-
mibitovou adresu, a Ze u nékterych ji lze zménit. Sériové paméti EEPROM mivaji jako zdkladni
adresu 0x50, a tfi nejniz§i bity lze nastavit pomoci vstupi A0-A2. Konkrétni ¢ip tedy mize byt
nastaven tak, aby se hlisil na jedné z osmi adres 0x50 — 0x57. Pokud maite na jedné sbérnici jen
jednu pamét, tak pfipojte viechny vstupy A na zem, pamét tak bude mit adresu 0x50.

Na zem pfipojte i vyvod 7 — WP (Write protect). Pokud je pfipojen k zemi, miize se do paméti
zapisovat, pokud je spojen s napdjecim napétim, je zdpis zakdzdn.

Ted zbyva jen pfipojit napdjeci napéti a signély pro I>C, tedy SDA a SCL. Na konci knihy, v pfi-

lohdch, najdete takzvany ,pinout®, neboli rozlozeni vyvodi Arduina véetné specidlnich funkei.

A tam zjistite, Ze SCL je vyveden na pin A5 a SDA na pin A4. propojeni pak vypadd néjak takto:
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Pro zapis do této paméti stali poslat po sbérnici I>C nejprve adresu obvodu (tedy vy$e zminénych
0x50), poté adresu v paméti (dva bajty, nejprve vyssi), a nakonec pozadovany bajt k zapisu. Neza-

pomerite po zdpisu pockat dostate¢né dlouhou dobu — EEPROM zapisuji pomalu.

void writeEEPROM(unsigned int address, uint8_t data)

beginTransmission(0x50);

send((int) (address >> 8)); // MSB
send((int) (address & OxFF)); // LSB
send(data);

.endTransmission();

delay(5);

{
Wire.
Wire.
Wire.
Wire.
Wire
}

Pii éteni poslete adresu stejné jako pii zédpisu, ale pak namisto poslani bajtu k zdpisu jeden bajt

prectéte:

uint8_t readEEPROM(unsigned int address)

{

uint8_t data = OxFF;

Wire.
Wire.
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Wire.send((int) (address & OxFF)); // LSB
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(0x50,1);

if (Wire.available()) data = Wire.receive();
return data;

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/eep
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26 Hodiny realného casu

V EduShieldu je pouzity specidlnt drub paméti DS1307 — md poubych 64 bajtil, a navic se v pronich
osmi bajtech sidaje méni... Coz takhle zni jako p&knd hloupost, Ze? Ve skute¢nosti je to tak, Ze
v prvnich osmi bajtech je uloZena informace o aktudlnim ¢ase a datu...

Obvod DS1307 je oznacovéan jako RT'C — Real Time Clock (hodiny redlného ¢asu). Obvod
se piipojuje k zafizeni opét pomoci sbérnice I?C a funguje tplné stejné jako vyse zminénd pamét
— nabizi 64 adres pro ulozeni dat. OvSem prvnich osm bajtli md specidlni vyznam:

Adresa |Bit7 | Bit6 |Bit5s |Bit4 |Bit3 |Bit2 |Bitl |Bit0
00 CH Desitky sekund Jednotky sekund 00-59
01 0 Desitky minut Jednotky minut 00-59
Desitky
02 0 12/24 ?;f/f p f:;ii;ky Jednotky hodin
PM
03 0 0 0 0 0 | Den v tydnu 1-7
04 0 Desitky dne v mésici Jednotky dne v mésici 01-31
05 0 0 0 Ezzizl:y Jednotky mésice 01-12
06 Desetileti Roky 00-99
07 OUT |0 E | SQWE |o o RSt |Rso

Pti ¢teni z adresy 00 pfectete vzdy sekundy. Nejvyssi bit na adrese 0 se jmenuje Clock Halt,
a pokud do néj zapisete 1, hodiny budou stit. Jakmile do néj zapisete 0, hodiny se rozbéhnou.

Na adrese 1 jsou minuty, na adrese 2 hodiny (bit 6 pfepind mezi 12 a 24hodinovym rezimem).
Adresa 3 fikd, jaky je den v tydnu, adresa 4 udévéd den v mésici, adresa 5 mésic a na adrese 6 jsou
roky. Adresa 7 obsahuje Fidici slovo, kterym muzZete nastavit funkci budiku. Bliz$i informace
najdete, jak jinak, v datasheetu.

Zvidavé mozky uz chystaji otdzku: 4 jak to, ze ten obvod vi, kolikdtého dneska je?

Odpovéd je jednoducha: Pfi prvnim zapojeni do néj zapisete aktudlni datum a ¢as. Takhle jed-
noduché to je.
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Owsem, pté se zvidavec dél: Jak je mozné, Ze si to ten obvod pamatuje i kdyz vypnu proud? Nebo
to musim pri kaZdém zapnuti nastavit?

Milé zvidavé uklidnim: Zédn}’/ zédzrak se nedéje. K obvodu lze pfipojit maly clanek, baterii, kterd
vydrzi takovy obvod napdjet nékolik let, a zdroven je u néj pfipojeny krystal, ktery kmita na frek-
venci 32,768 kHz, a tim udrzuje pfesny ¢as. Tedy, zas tak Gplné pfesny neni, miZe se s redlnym
rozejit i o nékolik minut za mésic, ale na vét§inu béznych aplikaci to sta¢i. Pokud pottebujete vyssi
presnost, pouzijte obvod DS3231, ktery se posune maximédlné o nékolik minut roéné, a poptipadé
muzete je§té hodiny pravidelné sefizovat vnéjsim signdlem, tfeba z GPS nebo z internetu.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/rtc

368



27 Pamétové karty






— 27 Pamétové karty

27 Pamétové karty

Arduino se ¢asto pouzivé jako takzvany data logger, tedy zafizeni, které nékde lezi, sbird data
ze senzorll a zaznamendava si je pro dalsi zpracovéni.

Otézka je: Kam si je zaznamenava?

Samozfejmé, muzZe si je zaznamendvat do vnitfni paméti, ale tam se jich moc nevejde. Druhd
moznost je pouzit externi pamét EEPROM. No a tfeti moZnost je vyuzit standardni pamétovou
kartu typu SD, naformétovanou na souborovy systém FAT (FAT16 / FAT32).

Takovd pamétovd karta se k Arduinu pfipojujue jako zafizeni na sbérnici SPI — pouziva tedy

signdly MOSI, MISO, SCK a Slave Select. MOSI, MISO a SCK maji v Arduinu pevnd mista,
SS ptipojte tfeba na pin 4 — to je Casty zpisob.

Mimochodem — SD karty vyzaduji napdjeni 3,3 voltu, ale nastésti rizné adaptéry ,SD Card for
Arduino“ obsahuji pfevodniky trovni a stabilizator:
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Pro Arduino existuje knihovna SD, kterd vyrazné zjednoduduje prici s témito kartami. Pfi ini-
cializaci sta¢i zavolat metodu SD.begin(cs), kde cs je &islo pinu, kam jste pfipojili Slave Select

pro SD kartu.

Pomoci metody SD.open pak oteviete soubor pro zédpis nebo ¢teni, stejné jako u normalniho PC,
a pomoci funkei print, println, read a write zapisujete a Ctete data.

Pokud bude vase zatizent intenzivné zapisovat na SD kartu, tak se souborovému systému FAT vyhnéte
(pFi kazdé zméné zapisuje do nékolika malo sektori) a pouzijte kvalitni karty ,primyslového typu” (které
maji garantovany vyssi pocet zdpisovych cyklii, oviem také vyrazné vyssicenu). § ,obyéejnymi“SD kar-

tami pri nevhodné vyteieném zdpisu napt. kazdou sekundu narazite na limit bezpecné po nékolika dnech.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/sdcard
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28 Logicky analyzator, logicka sonda

V této knize nechci jen ukazovat zapojeni a vysvétlovat, jak funguji, ale také dat par tipi na za-
jimavé soucdstky a ndstroje, které se vim budou hodit.

Jednim takovym néstrojem je logickd sonda (/ogical probe). MizZete ji schnat za cenu okolo 200 K¢.
Vypada zhruba takto:

Cerven}'/ a Cerny piivod zapojite na napdjeni zkoumaného obvodu (¢erny je zem), a pomoci hrotu
se mizete dotykat riznych mist v obvodu a zjidtovat, jestli je v tom kterém misté logicka 0, nebo
logickd 1. Sonda dokdze rozpoznat i to, Ze se napéti méni, tedy Ze se pravdépodobné dotykite

signalizaci, pfepindni mezi T'TL a CMOS nebo detekci nébéznych a sestupnych hran.
Druhy nistroj, ktery se mze hodit, je logicky analyzitor. Mizete ho sehnat za mnoho desitek

tisic jako samostatné zafizeni s displejem a spoustou funkci, ale pro bézné pouziti naleznete
i jednoduchou verzi, pfipojenou pies USB k pocitali — vypada jako na nésledujicim obrazku:
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Takovy analyzator stoji zhruba sto korun. Pfipojite jej k pocitaci pies USB. K ovldddni muzete
pouzit naptiklad open source programy Sigrok / PulseView (je potfeba spravné nastavit ovladace,
viz dokumentace).

Pro vlastni méfeni propojte zem analyzitoru se zemi méfeného obvodu. MizZete méfit az osm
signalé najednou (CHO az CH?Y). Pfipojte vyvody do mist, kterd chcete méfit, a spudténim méfeni
(Capture) logicky analyzitor za¢ne sledovat pribéhy v téchto bodech.

Logicky analyzitor je velmi uZite¢nd pomucka pro zkoumdni, zda v obvodu funguje v3e jak mi,
poptipadé pro¢ to nefunguje. Na displeji vidite prubéhy signali v éase. MiiZete si naptiklad zméfit
§itku pulsti, podivat se, zda nésleduji po sobé tak, jak maji, lepsi software umi napfiklad pracovat
se sbérnicemi I?C nebo SPI a rovnou ukézat, jakd data po jakém vodici §la...
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29 Elektronika a svét kolem nas

V této prakticky zaméfené kapitole shrnu nejriiznéjsi zpusoby, jakymi elektronické konstrukce
komunikuji se svétem. Zminim jak dosud neprobrané zpiisoby, tak i ty, kterymi jsme se uz zaby-
vali. Primdrné se zaméfim na zpisoby, jak takovd zatizeni pfipojit k ¢islicovym obvodiim.

29.1 Ovladame prirodu elektronikou

Do této podkapitoly patfi situace, kdy potfebujeme elektronikou néjak pusobit na svét okolo sebe,
at uz mechanicky, nebo jinak.

29.1.1 Elektromagnety

Elektromagnet vznikne tim, Ze civce ddme jidro z magneticky mékkého kovu. Princip je jed-
noduchy: Prochdzi-li proud, je okolo civky magnetické pole. Kdyz proud vypneme, pole zanika.

Elektromagnetem 1ze ovlddat kovové mechanické ¢dsti, rizné zévory, zdmky, ventily atd.

Pro elektromagnety plati vSe, co jsem vyse napsal o elektromotorech: pfipojujeme je vzdy pres
budi¢ a s ochrannou diodou.

Nemate elektromagnet? Snadnd pomoc, staéi kousek izolovaného dritu a hfebik. Omotejte drat
okolo hfebiku, a na jeho konce pfipojte napéti. Hfebik za¢ne fungovat jako magnet.

Kdyz celou tuhle sestavu postavite na vysku tak, Ze hiebik bude zasunuty tfebas jen do tfetiny
civky a zapnete proud, civka vtahne hiebik dovnitf. Pokud ma malou silu, zndsobte polet zaviti
(tfeba navinte druhou vrstvu pfes prvni.

Mimochodem, pokud maite k dispozici silny neodymovy magnet — byvaji to takové malé kovové

vélecky — mtzete si pomoci hiebiku (nebo §roubu), mono¢linku a kousku drétu udélat jednoduchy
motor. Viz obrazek.
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Jak to funguje? Prochazejici proud vyvold magnetické pole, které se bude, obrazné feceno, ,pfe-
tlacovat“ s magnetickym polem magnetu. A protoze je celd konstrukce lehkd a md jen minimédlni
tfeni, bude i malé magnetické pole stacit k tomu, aby se vse otacelo.

29.1.2 Motory

Pokud potfebujete né¢im oto¢it nebo néco posunout, zvolite nejspis elektromotor. Elektromotori
je obrovskd $kala, od téch nejmensich modeldfskych az po obrovské elektromotory vlokomotivach.

Elektromotor se sklada ze dvou &isti, ze statoru a rotoru. Jsou riizné typy a riiznd uspofadani
téchto dvou &dsti. Nejeastéji se pouziva uspotddini, v némz je pevna &dst (stator) tvofena perma-
nentnim magnetem a otd¢ivd ¢ast (rotor) civkou. Proud, prochdzejici civkou, vytvafi okolo této
civky také magnetické pole, které civkou toéi tak, aby jeji severni p6l byl co nejbliz jiznimu pélu
pevného magnetu. Pokud v tu chvili zménime smér proudu, tekouciho civkou, jeji magnetické
pole se otodi, pfepéluje, a pevny magnet ji odpuzuje. Civka se tedy opét pootodi...

V praxi byva na rotoru civek vic, vétdinou tfi nebo $est, ale mize jich byt i vic.

U stejnosmérného motoru se pouziva specidlni ¢ast, nazvand komutator, kterd se stard pravé o pie-
pojovani napéti tak, aby se pravidelné ménil proud civkami. Rychlost otdceni takového motoru
je umérnd velikosti proudu, ktery jim protéka.

Existuji i motory bez této soucdsti (bezkomutatorové, brushless), u nichz musi vnéjsi elektronika
fidit proud jednotlivymi civkami, a podle frekvence pfepindni téchto civek lze pfesné fidit rych-
lost motorku. S takovymi motory se setkime tam, kde je na zdvadu pfipadné jiskfeni, které hrozi
u komutitord, popiipadé tam, kde je dobré mit moznost ovldddni ota¢ek — naptiklad ve vétraccich
u pocitaci.
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Motor nemusi byt jen stejnosmérny, miize fungovat i na stfidavy proud, ov§em pak byvd jinak za-
pojen. MzZe mit uspofddani obricené, tj. stator sloZeny z civek a rotor s permanentnim magnetem.
Misto permanentniho magnetu mizZe byt rovnéz pouzita civka... Typii je nepfeberné mnozstvi.

Pro nids je dilezité, Ze motor je zafizeni, které pouzivé civky. Civka ma tu vlastnost, Ze pfi od-
pojeni proudu v ni zanikd magnetické pole, a zanikajici magnetické pole v ni zpétné naindukuje
proud opa¢ného sméru. Pokud bychom ptipojili civku pfimo k vyvodu &islicového obvodu, tak
pii jejim vypnuti by tekl velky proud opacéné polarity do vyvodu &islicového obvodu, a tim by ho
témétr jisté znicil.

Proto se motory (ale i dalsi zafizeni s civkami) pfipojuji k &islicovym obvodim zdsadné s paralelné
pfipojenou ochrannou diodou v zdvérném sméru. Navic plati, Ze motory potiebuji pomérné velké
proudy, které ¢islicové obvody nejsou schopné poskytnout, takZe se zapojuji pfes specidlni budice.
A taky se snazte vyhnout tomu, abyste zapojovali motory pfes nepéjivd kontaktni pole. Ta nejsou
stavénd pro velké proudy, a moblo by dojit k poskozent, tak prosim opatrné.

Nejjednodussi budi¢ je obycejny tranzistor, o némz vime, Ze malym proudem dokédze spinat

velky proud.

Dalsi moznost je pouzit specializovany obvod (napfiklad ULN2803), ktery obsahuje osm budici

a osm ochrannych diod, takZe muzZete jednim takovym obvodem spinat azZ osm motoru.
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Témito zpisoby miiZete motor zapnout a vypnout. Pokud jej potiebujete ovladat sofistikovanéji,
tfeba zapinat v obou smérech otdleni, pouzijete takzvany H mistek (H bridge).

Toto zapojeni umozni pfipojit motor v obou smérech — bud kombinaci S1 + S4, nebo kombinaci
S2 + S3. Pokud jsou v§echny spinace rozpojené, je motor navolno, pokud jsou sepnuté napf. S2
a 54, je motor zabrzdén.

Samozfejmé misto spina¢i mohou byt pouzité tranzistory, nebo opét specializovand soucastka —
integrovany H mustek. MiiZete ho koupit uz jako celou desku, i s konektory.

382



— 29 Elektronika a svét kolem nds

Na obrézku vidite takovy integrovany H mustek, fidici vstupy od elektroniky a vykonové konek-
tory pro zapojeni motort. U téchto mistkd je Casté, Ze vlastni spinaci element (integrovany obvod
nebo vykonovy tranzistor) ma zabudované chladice.

29.1.3 Relé

Relé je zase civka, k niZ je pfes mechanismus pfipojena trojice vyvoda. Kdyz je civka (1) bez
proudu, jsou spojeny dva z nich (spole¢ny a NC). Kdyz civkou protéka proud, pfitdhne k sobé
mechanickou kotvu (2), a ta pfepne vyvody (3) tak, Ze jsou spojené jiné dva (spolecny a NO).

CC-BY-SA, autor Teslaton
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Relé je velmi stard elektrickd soudstka, ale pouzivd se dodnes. Umoznuje jednak spinat velké
proudy i napéti, véetné stfidavého (neni problém pomoci 5 V relé spinat 230 V sitové napéti),
a zaroven elektricky oddéluje Fidici ¢st od spinané. Pokud chceete elektronikou spinat napfiklad
lampicku do zdsuvky, pouZijte relé, protoze tim fyzicky oddélite vlastni elektroniku od silového
napéti.

Vzhledem k tomu, Ze jde o soucdstku elektromechanickou, musime poéitat s tim, Ze pfepnuti
néjakou dobu trvd. K néjakému spindni vysokou frekvenci, v intervalech sekundovych a kratsich,
neni relé vhodné.

A protoze fidicim elementem je opét civka, tak pii pfipojovini k elektronice nesmime co? No
nesmime ji pfipojit pfimo, vzdy pfes budi¢ a s ochrannou diodu. Viz vyse.

29.1.4 Darlington, FET, Tyristor

Dalsi spinaci prvky, podobné relé, ovsem bez vyhody elektrického oddéleni obou zafizeni, zato
s vyhodou pfimého pfipojeni na vystupy &islicovych obvodi, jsou napfiklad vykonové tranzistory,
tyristory a triaky.

Casto pouzivanym zapojenim tranzistori pro spindni velkych proudi je takzvané Darlingtonovo
zapojeni. Uz jsme si jej pfedstavili, pro pfipomenuti schéma:

Takto zapojend dvojice tranzistort se chovi jako jeden tranzistor s mnohem vétsim proudOV}?m
zesilovacim Cinitelem, tedy dokdZe velmi malymi proudy spinat velmi velky proud. Vy$e zminény
obvod ULN2803 pouziva vnitiné pravé takovéto tranzistory v Darlingtonové zapojeni.

Ke spindni velkych proudi mizeme pouzit i vykonové tranzistory MOSFET. U téchto tranzistori

se, jak vime, nespind prochazejicim proudem, ale pfivedenym napétim. Spinaci proud je v fddech
mikroampéra, spinany proud i nékolik ampéra.
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Dtiv se Casto pouzivaly i spinaci prvky tyristory a triaky. Principidlné jsou podobné tranzistorim,
ale maji vic N-P pfechodti. Dodneska se pouzivaji ve specializovanych oblastech, ale v amatérské
mikroelektronice se Castéji setkite s vykonovym MOSFETem ¢i relé.

29.1.5 Servo

Servo je specidlné upraveny elektromotor se zpétnou vazbou a soustavou pfevoda, které se otdci
vrozsahu 240° (nékdy 180°, nékdy i 360°). Casto se s nimi potkéte v riznych hobby robotech, kde
pohybuji rameny, popfipadé v modelech, kde nastavuji naptiklad kfidélka nebo kormidlo u lodi.

Vyhodou serva je moZnost pfesné nastavit natoceni osy.

Servo mivé tfi vstupy — zem, napdjeci napéti a Fidici vstup. Serva se ¥idi pomoci PWM signalu,
kde sitka pulsu uréuje natoceni osy:
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K ovlddéni serv se pouzivaji specializované obvody, které maji rozhrani (napf.) I*C a dokdzou
ovlddat az 16 serv. Opét plati, Ze takové obvody Casto seZenete jako hotové moduly i s konektory.

29.1.6 Krokovy motor

Krokovy motor je vlastné obycejny elektromotor, ktery ma vyvedené jednotlivé civky. Ovladaci
elektronika postupné spind jednu po druhé a tim otd¢i osou po malych krocich.

Ve skute¢nosti mivaji takové motory tfeba 200 kroki na jednu otic¢ku. Krokové motory se pouzi-
valy tfeba v tiskdrndch pro pfesny posun voziku. Dnes se pouzivaji ve 3D tiskdrnach, kde zaruéuji
totéZ: pfesny posun pfedmétu a trysky.

Krokovy motor je opét zafizeni s civkou, takZe zase plati: nepfipojovat napfimo, jsou na to spe-
cidlni obvody. Hledejte ,stepper motor driver*.

29.1.7 Svétlo

Jako zdroj svétla jsme si dlouha 1éta vystacili s Zarovkou. V Cislicové technice se Zarovka moc

nehodi, protoze potfebuje pomérné velky proud, a to i kdyZ je mali¢kd. Tam ji nahradily LED.

Kdy?z ale pfesto budete potiebovat ovlddat zarovku, pouzijte k tomu bud tranzistor (Zirovky do
12 voltt), nebo relé (pro Zarovky s velkym vykonem).

Dnes jsou dostupné i vykonové LED. Pocitejte ale s tim, Ze takové LED potiebuji vyssi napéti
a pfesné dany proud. Pro nékteré ucely muzete pouzit i laserové LED — podobné tém, co jsou
v laserovych ukazovitkich. Oviem u takovych LED je potfeba dodrzet proud i napéti; obycejné
pfipojeni na 5 V je pravdépodobné znidi.
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U vykonnéjsich zdroji svétla pocitejte s nutnosti chlazeni. I kdyz jsou LED... Minimdlné pa-
sivnim chladi¢em (coZ jsou rizné Zebrované hlinikové profily), pokud je to nedostatené, budete
muset pouZit ventilator.

Zajimavé souldstka, kterd je i v EduShieldu, je RGB dioda. Jde vlastné o tfi barevné LED (Cervend,
zelend, modrd) v jednom pouzdru, bud se spole¢nou anodou, nebo se spole¢nou katodou. Takovi
soucdstka mize ménit barvu vyzafovaného svétla v §irokém rozmezi — naptiklad smichdnim Cer-
veného a zeleného svétla ziskite svétlo Zluté apod. RGB LED se pouzivaji v riznych barevnych
displejich nebo v osvétlovacich paskach.

V EduShieldu je pouZito zapojeni se spole¢nou anodou. Znamena to, Ze spoleény vyvod je pfi-
pojen k napdjecimu napéti a k tomu, aby se dioda rozsvitila, je zapotfebi pfipojit vstupy R, G, B
k zemi (logickd urover 0).

29.1.8 Peltierav ¢lanek, topna spirala

Zajimava soucdstka je Peltiertiv ¢lanek. Ten vyuziva takzvaného Peltierova jevu: kdyz prochdzi
proud rozdilnymi vodidi, zapojenymi sériové, tak se jedna z jejich sty¢nych ploch zahfivd, druha
ochlazuje. Peltierovy ¢lanky se vyrabéji nejcastéji jako ¢tvercové keramické desticky s rozméry
10 x 10 az 60 x 60 milimetr, vétsinou kolem 3 milimetra silné, s dvéma vyvody. Pokud skrz
takovy ¢ldnek nechdte prochézet proud, napf. z 12 V zdroje, jedna jeho plocha se zahfivd, druha
ochlazuje. Az to budete zkouset, tak doporucuju nesahat na ¢lanek pfimo — ja drzel dva ¢lanky
pii testu v ruce, a byla to opravdu hloupost, protoze ten rozdil teplot mezi chladnou a teplou ¢asti
je iumalych ¢linka tieba 40 °C, a navic je téméf okamzity po zapnuti napéti.

Kdyz budete teplou ¢ast chladit vétrakem, mizZete na chladné snadno dosdhnout teplot pod bodem

mrazu, a obricené — kdyz budete zahfivat chladnou &ist, dosihnete na teplé snadno bodu varu.
Peltierav ¢linek se oznacuje téZ TEC — Thermoelectric Cooler.
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Topit mizete ale i jinak. Vét§inou tam, kde to nepotiebujete a nechcete (integrované obvody,
tranzistory, rezistory). Takové teplo ale neni moc uzite¢né. Pokud potfebujete néco ohfivat, zvolte
topnou spirdlu. Ano, stejnou, jaka je v elektrickych vaficich, rychlovarnych konvicich a podob-
nych spotiebi¢ich. Topnd spirdla je oby&ejny drit z kovové slitiny s danym odporem, stoceny do
spirdly (nékdy i vicendsobné) a izolovany. Pokud timto rezistorem prochézi proud, méni se v teplo
(vzpomerite na Ohmiv zékon a vzorec pro vypocet vykonu).

Pokud budete néco z toho ovlddat &islicovymi obvody, tak vzdy pfes relé.

29.1.9 Reproduktor

Reproduktor slouzi k pfeméné elektrického proudu na zvuk. Zvuk, jak asi vite, je mechanické
vlnéni, které se §if{ hmotou, véetné vzduchu. K tomu, aby vznikl zvuk, je zapotfebi mechanického
chvéni néjakého pfedmétu — tfeba struny, bldny (u bubnu), jazycku u piskacich hracek, popfipa-
dé vzduchového sloupce (pistaly). U reproduktoru se chvéje tenkd papirovd membrana. Chvéni
vznika tak, Ze k membriné je pfipevnénd civka, kterd je umisténa mezi silné magnety. Kdyz se
méni proud civkou, méni se jeji magnetické pole, civka je vice ¢i méné zatahovina do magnetu,
a vznika tak chvéni, které se pfendsi na membranu, a membranou do vzduchu.

CC-BY-SA, autor lain
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Muzete vynechat magnet, civku udélat stabilni a membranu kovovou. P¥i vhodné zvolené pruz-
nosti bude proud civkou pfitahovat membrinu, a ta bude zase rozechvivat vzduch. Takto pracuji
sluchitka.

Zase plati: kdyz chcete ptipojit sluchdtko nebo reproduktor, musite pocitat s tim, Ze obsahuji
civku, podobné jako u motori a elektromagneti. Reproduktory navic maji maly odpor, takze
potiebuji velké proudy. Sluchédtka maji odpor vétsi, ale i tak je dobry zvyk zapojit je pfes tran-
zistor a je§té odfiltrovat stejnosmérné napéti kondenzdtorem. Jde to i bez toho, ale vysledny

zvuk je pak zkresleny.

Funguje to i obricené? Funguje. Kdyz budete mluvit do sluchdtka nebo reproduktoru, bude se
v civee indukovat napéti, které miiZete zpracovat a prevést na digitdlni informaci. Toto je princip
elektromagnetického mikrofonu. Existuji i jiné typy — uhlikovy mikrofon méni svdj odpor,
kondenzatorovy méni svou kapacitu, piezoelektricky generuje napéti mechanickou deformaci
krystald...

29.2 Pfiroda ovlada elektroniku

Stejné jako je nékdy potfeba, aby elektronika ovlddala svét okolo nds, tak byva potfeba, aby
naopak néjak reagovala ona na to, co se kolem ni dé&je. Tteba na to, Ze uzivatel stisknul tlacitko
nebo Ze vzrostla teplota.

29.2.1 Tlacitka a klavesy

Tyto souastky jsem uz popisoval, tak jen pro pofadek piipomenu: Jednd se o mechanické sou-
Castky, které pii stisknuti bud vodivé sepnou dva vyvody, nebo je naopak rozepnou, popiipadé
prepnou. Mizete uspofadat vétsi mnozstvi tlacitek do podoby klavesnice, bud se samostatnymi
tlacitky, nebo (Castéji) do matice.

29.2.2 Dotyk

Tlagitko potiebuje, aby ¢lovék vyvinul néjaky tlak prstem a mechanicky tak posunul spinaci ele-
ment do pozadované polohy. Existuji ale obvody, které reaguji na pifiblizeni ¢i dotyk. Nejcastéji
jsou postavené jako kondenzitor, a princip jejich funkce je ten, Ze pfibliZeni prstu vyvold zménu

kapacity.
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29.2.3 Svétlo - fotorezistor, fotodioda, line tracking

Princip fotorezistoru jsem uz probiral. Citlivéjsi a rychlejsi snimani svétla umoziuji polovodicové
fotodiody a fototranzistory. Opét se vyuziva citlivosti polovodice na svétlo.

Pokud potiebujete z néjakého divodu oddélit dva obvody od sebe, miiZete vyuzit takzvany op-
tocoupler. Cesky se pouzivd termin optoclen. Jde o soucdstku, kterd v jednom pouzdru integruje
LED a fototranzistor. LED funguje tak, jak jste zvykli, a intenzita jejiho svétla otvird nebo zavird
fototranzistor.

Optické oddélovace se pouzivaji napfiklad u dlouhych datovych vedeni, kde neni zajisténo, Ze
budou obvody na obou koncich pfipojené ke stejné irovni zemé, a pfi prostém propojeni by hrozilo
znileni velkym proudem.

Dvojice LED — Fototranzistor se pouzivé tfeba i v detektorech pfibliZeni nebo ve svételnych
zévordch. U snimacu pfibliZeni se obé soucdstky umisti vedle sebe. LED vysild pravidelné pulsy,
a pokud se pfiblizi néjaky pfedmét, ktery dostatecné odrazi svétlo (tfeba i prst), odrazi se puls
i do fototranzistoru.
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Samozfejmé takovy detektor nebude moc fungovat, pokud k nému pfiblizite Cerné téleso, které,
jak zndmo, moc svétla neodrazi (proto je ostatné Cerné). Tento efekt se pouzivd napfiklad u robotd,
kteti dokdzou sledovat nakreslenou ¢iru. Robot sviti pfed sebe na zem, a nékolik fototranzistor
snima odrazené svétlo. Pokud se neodrazi Zddné, znamena to, Ze u daného fototranzistoru je
pravdépodobné nakreslend Cernd vodici Céra.

29.2.4 Magnetismus

Pro snimani magnetického pole mize slouzit civka — oviem ta, jak vite, indukuje napéti pouze
tehdy, kdyz se magnetické pole méni. Pro pouziti v ¢islicové technice je vhodnéjsi Hallova sonda.
Ta je tvofena polovodicovou desti¢kou, skrz niz prochdzi proud. Kdyz tuto sondu vlozite do mag-
netického pole, indukuje se na ni napéti, které je mozné méfit.

Slozité&jsi soutdstky (magnetometry, digitdlni kompasy) dokdzi méfit i zemsky magnetismus ve
tfech osdch a dat tak informaci o tom, v jaké pozici se zafizeni nachdzi. Nemusite se ale bat —
i takovéhle soucdstky jsou dostupné pro béznou amatérskou praxi. Vétsinou pouzivaji rozhrani

I*C. Prikladem muze byt obvod HMC5883L.

29.2.5 Otaceni, posun

Pro snimani mechanického pohybu existuje celd fada feseni, podle toho, co se md vlastné deteko-
vat. Bud se snimd posun na né&jaké drize, nebo otdceni, popfipadé kombinace obojiho.

Nejjednodussi méfeni otdceni a posunu piedstavuji oto¢né a tahové potenciometry. Jejich nevyho-
daje, Ze maji omezeny rozsah (u posunu par centimetrd, u otd¢eni vétsinou necelou jednu otéacku,
nanejvys jen nékolik malo otdcek). Vyhoda je, Ze vite, v jaké pozici se nachdzi jezdec, jestli to je
na kraji nebo teba uprostfed.

Pfi snimani otdCek mizete pouzit rota¢ni enkodér. Vzpomerite si: oticet muzete donekoneéna,
a dvojice spinacu fikd, Ze se osa pootocila o néjakou definovanou &ist, a jakym smérem. Vyhoda
je to, Ze muzete tocitstdle dokola, nevyhoda je, Ze nevite, jak je pravé nastavend osa. Vite jen, Ze
se otaci.
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Mechanické snimani rotaénim enkodérem ma i dalsi nevyhodu — ¢asem se opotfebuji kontakty.
Tuto nevyhodu odstranuji jiné metody sniméni otdcek: optické (na hfideli jsou svétlé a tmavé dsti,
apomoci LED a fototranzistoru snimite, jestli je k vim natocena svétld nebo tmavi ¢dst), nebo tfeba
magnetické (v hiideli jsou magnety a snimd se magnetické pole Hallovou sondou). Pokud mite jen
jeden méfici element (jednu sondu, jeden fototranzistor), dokdzete snimat rychlost, ale nezjistite
smér. Pokud pouzijete dva vedle sebe, zjistite i smér (podle toho, v jakém potadi budou aktivni).
Pokud je potfeba ur¢it i thel natoceni, pouzije se rozdéleni na mnoho segmentt (pro zvyseni pfes-
nosti), a k tomu jeden dalsi prvek, ktery vzdy ozndmi, kdyz se sledovany objekt nato¢i do thlu 0.

Pro snimani posunu lze pouZit stejného principu — tfeba nakreslit na drahu pravidelné se stfidajici
Cerné a bilé prouzky a pomoci LED a fototranzistort odecitat pulsy.

29.2.6 Poloha, zrychleni

Z mobilnich telefont jisté vite, Ze tato zafizeni dokdzou zjistit, v jaké jsou pozici — jestli lezi
na stole, nebo jestli je nékdo zdvihnul, jestli je drzite na vysku nebo na sifku a spoustu dalsich
véci. K tomu slouzi soucdstky, zvané akcelerometry a gyroskopy.

Akcelerometr méfi zrychleni ve tiech osich (X, Y, Z). Pokud je zafizeni v klidu, pisobi na néj
tihové zrychleni Zemé. Akcelerometr dokaze toto zrychleni detekovat. Kdyz zafizenim otodite,
zméni se hodnoty tihového zrychleni pro jednotlivé osy.

Vlastnosti zrychleni je, Ze se sklad4 jako vektor, takZe samotny akcelerometr nedokdze rozpoznat,
jestli sila, kterd na né&j pusobi, je zemskd tiZe, nebo zrychleni pfi pohybu. Pfipadny pohyb tak
muze zaménit za naklon. Tuto nectnost odstraiuje druhd soucastka, gyroskop. Ta zase nemé&fi
zrychleni, pouze uréuje, jestli se zménila orientace zafizeni v prostoru — tedy jestli jste s nim oto¢ili.

V modernich soudastkéch se ¢asto kombinuje akcelerometr, gyroskop a kompas, a takova soucdstka
dokdze podat hodné komplexni informaci o tom, v jaké pozici se zafizeni nachdzi. Pfikladem
takové soucdstky je MPU9150 —je sice slozitd a komplexni, ale s okolim komunikuje pfes sbérnici
I?C. Price s ni, napfiklad v Arduinu, je tedy velmi snadna.

29.2.7 Zvuk

K detekci zvuki se pouzivaji téméf vyluéné mikrofony. Nejjednodussi pouziti jsou ,,hlukoméry*,
obvody s vlastnimi procesory dokdZou rozpozndvat vzorky slov a implementovat tak tfeba jedno-
duché hlasové ovlddani. Takové obvody pak komunikuji se zafizenim pomoci néjakého standar-
dizovaného rozhrani (sériovy port napf.)
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Druhéd moznost zpracovini zvuku je, Ze signdl z mikrofonu vzorkujete pomoci rychlého analogo-
vé-digitilniho pfevodniku (ADC) a zvuk tak samplujete. Pokud je rychlost ¢teni vzorki dostate¢né
vysokd (tfeba hudebni CD pouzivaji 44,1 kHz) a pfesnost alespori 12 bitd, ziskéte velmi slusny

zdznam zvuku k dal§imu zpracovini.

29.2.8 Teplota, vihkost

Termistor i obvod LM35 jsme si uz piedstavili. Predstavili jsme si i digitdlni teplomér LM75
s rozhranim I?C. Moc vic vdm toho stran méfeni teploty neukdZzu — samozfejmé jsou i dalsi sou-
¢astky, které maji vyssi presnost, ale princip zastdvd stejny.

Zajimavy doplnék jsou senzory relativni vlhkosti. Jejich princip je jednoduchy — obsahuji substrit,
ktery pohlcuje vlhkost, a k nému jsou pfipojené dvé elektrody. Cim je substrat vlh¢i, tim mensi je
jeho odpor, takze méfenim odporu se pak lehce zjisti vlhkost. Odpor samoziejmé zalezi i na tep-
loté, a tak byvaji ¢asto vlhkoméry kombinované v jednom pouzdru i s teplomérem.

Casto pouzivané senzory jsou DHT11 a DHT22 —jsou levné a dostupné a jejich pfipojeni k Ar-
duinu je extrémné snadné. Jediny problém je s jejich ovladdnim. NepouzZivaji totiZ standardni
sbérnice, ale pfendsi data po jednom vodici, podobné jako sbérnice 1-Wire (ale ne tplné stejné).
Nastésti to fesit nemusite, protozZe existuji hotové a vyzkousené knihovny.

29.2.9 Vzdalenost

Jednu z moznosti, jak métit vzdalenost, jsme si uz ukazovali — bylo to méfeni vzdilenosti pomoci
ultrazvuku. Na podobném principu pracuji i takzvané Time-of-Flight (ToF) senzory, oviem
misto (ultra)zvuku pouzivaji svételny paprsek. Jenze svétlo leti mnohem rychleji, tak i pfesnost
méfeni musi byt o hodné vyssi. Nastésti zase existuji soucdstky, které vse potfebné zafidi za vés.

ToF senzor je ta ¢ernd obdélnikova soucastka uprostied, ta se dvéma malymi otvory.
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29.2.10 Tlak

Takovym ,hello world“ pro konstrukce s Arduinem byvd domaci meteostanice. To takhle vezmete di-
gitdlni teplomér, digitalni vihkomér a digitdlni tlakomér, pfipojite to k Arduinu a béhem deseti minut
méfite viechno mozné. Nejcastéji pouzivanym tlakomérem je BMP180 (nebo piesnéjsi BMP085),
ktery integruje méfeni tlaku a teploty. Asivds ani nepfekvapi, Ze opét komunikuje pfes rozhrani I°C.

Meteni tlaku vyzaduje korekci podle nadmoiské vysky, protoze tlak vzduchu, jak znimo, s ros-
touci nadmotskou vyskou klesd. Tlak, ktery naméfite, se proto pfepocitivd k univerzalnimu
vztaznému bodu, totiZ na ,hladinu mofe“. Anebo to mizZete celé udélat naopak, a ze znalosti
skute¢ného tlaku a naméfeného urcit nadmotskou vysku.

29.2.11 Plyn

Zajimavé senzory jsou takové, které detekuji pfitomnost plyni ¢&i prachu ve vzduchu. Princip
prachovych snimaci je prosty — vzduch prochizi komorou se stanovenym objemem. Do této
komory blika intenzivni svétlo z LED a méfi se, jakd ¢dst projde skrz a jakd Cast se rozptyli
na prachovych ¢asticich.

Senzory plynii se nejcastéji pouzivaji elektrochemické — obsahuji destic¢ku z latky, kterd reaguje
s ur¢itymi plyny, jako je metan, propan, butan, pary etanolu, oxid uhelnaty, vodik, ozon, &pavek
atd. P¥i reakei vznikd elektrické napéti, které se méfi a podle jeho velikosti 1ze usuzovat na kon-
centraci daného plynu.

Jiny zptisob méfeni pouziva technologii NDIR — Non-Dispersive Infra Red Sensors. Tyto sen-
zory vyuzivaji toho, Ze urtité plyny pohlcuji zafeni ur¢itych vlnovych délek. Opét tedy pouzivaji
komoru, do které sviti jasnym svétlem a méfi ubytek svétla pfesné dané vinové délky.

29.2.12 GPS

Co bylo pfed dvaceti lety fantazii ze strinek populdrné-nauénych magazing, to je dnes leckdy
bézné dostupnou realitou. Jako pfiklad mizu jmenovat tieba GPS — systém geolokace pomoci
druzicového signilu. Vlastné extrémné slozité zafizeni, které pfijimd signdl z druzic, u nichz
jsou znadmy pfesné jejich pozice, a z posunu signdlu dopoéitdvd pfesnou pozici pfijimace, tedy
zemépisnou délku, §itku i nadmotskou vysku.

Takové ptijimace nejsou uplné nejlevnéjsi, stoji i nékolik set korun, ale jsou bez problémii dostupné

i pro amatérské konstrukce. Navic mnohé z nich dokdzi vyuzit kromé amerického systému GPS

i rusky Glonass a evropsky Galileo.
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Pfipojeni takovych pfijimaci je navic extrémneé jednoduché, protoze naprosta vétsina z nich po-
uziva jednosmérné sériové rozhrani UART s rychlosti pfenosu 4800 Bd. Pfijimac posild neustile
informace o pozici a dalsich hodnotidch pomoci takzvaného protokolu NMEA. Jedni se o velmi
jednoduchy protokol, co fidek, to informace. Pfijimac posild rizné typy informaci, ta, kterd vds
asi bude zajimat nejvic, zacind znaky ,$GPRMC* a za nimi je 11 hodnot, oddélenych ¢arkami.

Naptiklad takto:
$GPRMC,225446,A,4916.45,N,01511.12,E,000.5,054.7,090717,020.3,E*68
® 225446 je ¢as méfeni — 22:54:46 UTC

e A informuje, jestli je méfeni platné — A = Valid position, V = Warning
e 4916.45N Sitka 49 deg. 16.45 min. North (severni)

e 01511.12,E Délka 15 deg. 11.12 min. East (vychodni)

e 000.5 Rychlost vii¢i Zemi (v uzlech — knots, 1 knot = 1.852 km/h)

e 054.7 Azimut pohybu

e 090711 Datum méfeni (UTC)

e 020.3,E Magnetickd odchylka 20.3 stupnu vychodné

e 68 Kontroln{ soucet

Kromé vét GPRMC posila pfijimac i dalsi (GPGSA — seznam dostupnych druzic, GPGSV -

informace o pozici viditelnych druzic apod.), které ale asi nebudete vyuzivat.
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29.2.13 Pohyb osob (PIR)

Zajimavé &idlo, kterym tento piehled uzaviu, je pasivni infracervené ¢idlo pohybu (Passive Infra
Red - PIR). Cidla PIR jsou ndpadnd svym zakrytovinim — ve skute¢nosti jde o Fresnelovu ¢ocku,
ktera zaostfuje infralervené zafeni z okoli na snimaci prvek. Vlastni element je zase polovodic¢ova
souldstka, kterd je citlivd na infracervené svétlo. To vyvolavd zménu napéti, ta je detekovina
citlivym tranzistorem typu FET a dile zpracovavina.

PIR se pouzivaji pro detekei toho, Ze je nablizku ¢lovék. Lidské télo totiz vyzatuje, jako kazdy
teply objekt, infracervené zafeni. U lidského t&la md toto zafeni vinovou délku 9,4 pm. jsou tedy
Casto pouzivané pro detekci pohybu osob, at uz vitaného (napf. u spindni osvétleni v gardzi), nebo
nevitaného (poplachové systémy).

Nevyhodou mize byt pfilidna citlivost — pokud je pFilis velkd, zachyti ¢idlo i mensi Zivocichy,

napfiklad koc¢ku ¢i psa. Hodné zélezi i na misté instalace ¢idla — pfipadné proudéni teplého
vzduchu miiZe ¢idlo zmist.
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30 Meteostanice

Jako bych to nefikal! Sta¢i malo, neopatrné slovo, a uz se stavi meteostanice. Tak pojdme na to,
at to mame z krku...

Pouzijeme Arduino. Ne Ze by to neslo bez néj, ale s nim je to vyrazné, asi tak 83 x, jednodussi.
Co se bude méfit? Navrhuju teplotu, tlak a vlhkost. Vysku a rosny bod nechdme stranou.
Naméfené hodnoty budeme zatim posilat po sériovém rozhrani do pocitale. Pozdéji si upravite
a vylepsite...

30.1 Vybér soucastek

Vite, Ze kazdy projekt by mél zacinat peclivym zvaZenim pouzitych soucédstek. Projdéte si tedy
prosim nabidku vyrobct senzort a vyberte vhodné typy senzort, které splni v§echny pozadavky,
jaké na meteostanici budete mit. Az najdete vhodné typy, tak peclivé prozkoumeijte, jak se pfipojuji
a jak se s nimi pracuje. Pak sestavte prototyp — uz mate dostatek informaci k tomu, abyste védéli,
co si poéit s teplomérem se sbérnici I>C napiiklad...

Ano, takto vypada spravny postup. Az budete vyrabét meteostanice ve velkém, postupujte prosim
takto. A taky si k tomu nastudujte mnohem vic véci, nez vim v téhle knize prozradim jd. Vsechno

to spolitejte a udélejte to poradné.

Ale jd vim prozradim néco, za co mé odbornici svorné prokleji. Prozradim vim totiz

30.2 Spinavej trik

Zastdvam nazor, Ze vynalozZené Usili by mélo byt umérné ocekivanému vysledku, a Ze véci by
mély byt funkéni a dobré dostatecné pro zamyslené pouziti. Jinymi slovy — kdyz stavim zed, nebudu
si brat mikrometr, abych viechno diikladné zméfil. Kdyz budu méfit venkovni teplotu, nebudu
kvuli tomu pofizovat ultrapfesny teplomér s pfesnosti 0,01 °C. A kdy?z si stavim pro radost, tak
pouziju to, co:

e vyhovuje mym potfebdm,

e di se to dobfe koupit,

e uz to nékde nékdo zkusil, pouzil a napsal o tom.
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Tedy v pfipadé meteostanice budu chvili googlit a zjistim, Ze lidé nejcastéji pouzivaji soucdstky,
co se jmenuji DHT'11 nebo DHT22 (mé#i vlhkost a teplotu) a BMP180 (méfi teplotu a atmo-
sféricky tlak). Zjistim, Ze pro né jsou desitky ptikladi, jak je zapojit k Arduinu, a taky to, Ze jsou
velmi snadno dostupné v e-shopech jako moduly, které stali propojit vodi¢em s Arduinem, a daji
se i nasklddat na nepdjivé kontaktni pole.

Jasné, profesiondlni zafizeni bych takto nestavél —ale nikdo tu nemluvil o profesiondlnim zafizeni.
Od zacitku je tu fe¢ o nadseneckém kuténi pro radost.

Tento pristup vyvoldvd v nékterych opravdovych odbornicich zdchvaty agresivniho odporu: yje to curidr-
na, to nent elektronika, fto je takové ndhodné patlini néceho, co najdu na webu, ten clovék si rikd elek-
tronik, ale ve skutecnosti tomu nerozumd...“ Na drubou stranu miiZete diky tomuto pristupu rychle
vyzkouset néjakou myslenku, napad, ovérit, jestli to bude fungovat, postavit prototyp, a celé to zvlddnete
za jedno odpoledne.

Dalezitou pozndmku tu ale udélam: Kdyz studujete na webu néjaké cizi zapojeni ¢i kdd, asi
zalnete tim, Ze to zkopirujete a zkusite spustit. Ale pak nasleduje velmi dtlezitd ¢dst, a tu nepfe-
skakujte: Snazte se pochopit, co se tam déje a jak to funguje!

Kdy?z autor pouzije nékde tranzistor, ptejte se sami sebe: jakou tam md funkci? Co by se stalo,
kdyby... Mohl bych pouzit n&jaky jiny? A kdyz tady ¢eka 10 milisekund, pro¢ to tak je? Jaky mél

divod, Ze éekd? A mizu to zapojit na jiné piny?

Klést si otdzky a odpovidat na né je to nejcennéjsi, co mizZete s cizimi piiklady udélat. Tupé okopi-
rovat to dokdzZe i cvi¢end opice. Jd vés ale prosim, apeluju, naléhdm na vis a Ziddm vis: Nedélejte
to! Vzdy berte néjaky hotovy pfiklad jako inspiraci pro vlastni experimenty. Do cizich knihoven
se podivejte, abyste vidéli, co se déje pod kapotou. Drzte se tohoto pfistupu, a véfte mi: naucite
se spoustu véci, a bude to zdbavné uleni.

Ostatné, i sami profesiondlové stavi také z ovéfeného — kdyz je potieba zesilit audiosignal, pouziji
»zapojeni prvni volby*, tedy tranzistor se spole¢nym emitorem, vyzkousi, ovéfi, a pokud nevyho-
vuje, tak teprve vymysleji jind dimyslna zapojeni.

30.3 Stavime z polotovaru

To byl takovy moralni apel, a ted se vratme k meteostanici.

DHT?22 i BMP180 jsou soucdstky, které jsou dostate¢né popsané, zdokumentované, je k nim

dostatek knihoven... Vy obvykle zalinejte prosim s tim, Ze si zkusite pfipojit jednu z nich, podivat
se na ptiklady, vyzkousite, Ze vim to funguje, popfipadé pro¢ ne, pak totéZ s druhou...
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Ted'si to zkusme ale jinak. Tteba s tim barometrem BMP180. KdyZ se na modul s touto souédstkou

podivite, najdete vétsinou étyfi vyvody: Vec, GND, SDA a SCL. Co to znamen4?

Vee a GND je jasné, to je napdjeni. SCL a SDA napovidd, Ze se bude zafizeni pfipojovat pfes
sbérnici I*C. Najdéte si datasheet pro BMP180 a ovéfte si, Ze to je opravdu tak.

V datasheetu si v§imnéte, Ze napdjeci napéti je 3,3 volti. To by mohl byt problém — jenze nastésti
moduly s BMP180 obsahuji stabilizdtor napéti — je to ta miniaturni Cernd soucdstka se tfemi

vyvody:

Letmym googlenim najdete i schéma takového modulu:

Vidite, Ze je tam stabilizdtor, ktery snizi napdjeci napéti 5 V z Arduina na pozadované 3,3 V.
Pak vidite, Ze jsou pouzité i pull-up rezistory na 3,3 V pro sbérnici I°C. Budeme ji moci pfipojit
k Arduinu, kdyz vime, Ze to pouzivdi 5 V?

No, vzpomeiite si na popis sbérnice I?C: logicka 0 je zajisténd tim, Ze zafizeni pfipojuji jednotlivé

linky k zemi, logicka 1 je zajisténd pravé pomoci pull-up rezistora. Taky vite, Ze 3,3 V je dostatecné
napéti pro logickou 1 i pro zafizeni, pracujici s péti volty, takze v tomto ohledu je to bezpecné.
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Muze se tam nékudy dostat + 5 voltid? Teoreticky ano, pokud bude na téZe sbérnici pfipojené
zafizeni s pull-upy na + 5 V, nebo pokud budou zapojené interni pull-upy. Jinak ne.

V datasheetu je ddle popsdna pfesné funkce celého obvodu — jak se adresuje, kde jsou jaké infor-
mace, jak se zaddvaji kalibra¢ni udaje a spousta dalsich véci. A to je pfesné okamzik, kde vim
doporuéim nevynalézat kolo a pouzit hotovou knihovnu. Vhodné jsou knihovny od vyrobci
takovych moduld — nejéastéji Sparkfun nebo Adafruit.

Pokud najdete knihovnu BMPOS5, nebojte se — to je starsi verze téhoz, a v popisu vétsinou najdete, Ze
umi i BMPI180

Soucisti téchto knihoven byvia i piiklad méfeni. Podivejte se do néj — zjistite, Ze se tam pracuje
s aktudlni nadmotskou vyskou — tedy s tou vasi. Pro¢? No protoze zméfeny tlak je ten redlny,
co je okolo vis, ale aby se tlaky sndze porovnévaly, pfepocitivaji se na hladinu mofe. Pfepocet
je jednoduchy — poéitd se, Ze na kazdy metr nadmotské vysky piipadd pokles tlaku o 8 Pa (jen
pro jistotu: standardni tlak 1013,25 hPa = 101,325 kPa = 101325 Pa).

Naptiklad knihovna Adafruit BMPO085 Library obsahuje ukdzku kédu:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_BMPO85.h>
Adafruit_BMPO85 bmp;
void setup() {
Serial.begin(9600);
if (!bmp.begin()) {
Serial.println(,Could not find a valid BMP085 sensor, check wiring!“);
while (1) {}

void loop() {
Serial.print(,Temperature = “);
Serial.print(bmp.readTemperature());
Serial.println(, *C*);

Serial.print(,Pressure = “);
Serial.print(bmp.readPressure());
Serial.println(, Pa“);

delay (500);
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V piikladu neni pouzity pfepocet na hladinu mofte, proto se nedivte, kdyz vysledky budou vyrazné
niz§i, nez olekédvite. Muzete si vysledek pfepocitat pomoci vyse uvedeného vzorce, nebo pouzit
funkci bmp.readSealevelPressure(altitude), kde altitude je nadmotska vyska v metrech.

Kde zjistit svou nadmorskou vysku? MiiZete pouzit treba GPS, ale nejjednodussi zpiisob je ten,
Ze se podivdte na mapu, tam bude u vasi pozice uvedena i nadmorskd vyska! Nebo zkuste
https://api.mapy.cz/view?page=altitude

Senzor dokdze zméfit i nadmotskou vysku. Chceete védeét, jak to déla? No, zméfi tlak, a pfedpo-
kldd4, Ze na hlading mofe je standardnich 101325 Pa. Coz byvéd mélokdy, protoze tlak se méni
s poCasim, rozdil mize byt tfeba 3 kPa béhem nékolika dni, a takovy rozdil pfedstavuje pies
350 metrt vyskového rozdilu.

U pevné meteostanice bude lepsi nastavit vysku odeétem z mapy natvrdo do kédu.

avyuzit hotovou knihovnu. Kdyz se podivite do datasheetd, zjistite, Ze komunikace s témito sen-
zory neni uplné jednoduchd, a pokud se vim zrovna nechce znovuvynalézat druhé kolo (a komu
by se chtélo, kdyz miiZe usetfeny ¢as vénovat né¢emu zajimavéjsimu, nez je opakovini cizich

chyb?), pouZzijte ji.

Mozné zapojeni celé meteostanice ukazuje obrizek. Obvod DHT je pfipojen podle piikladu
z knihovny DHT Simple na pin 2, snima¢ BMP180 je zapojen na sbérnici I*C. U DHT11 je za-
pojeny i pull-up rezistor 10k.
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Kdy?z oba piiklady spojime do jednoho, ziskime tak kéd, ktery bude vypisovat tlak, vihkost a dvé
rizné teploty (jedna je z BMP180, jedna z DHT11). MizZete si vybrat, které budete spi§ véfit,

nebo je prosté zpriimérovat (anebo pouzit samostatny teplomér).

Mimochodem, méfent teploty nent tak trividini, jak vypadd. Teplotu ovliviiuje spousta véci — napriklad
nezapominejme, Ze soucdstky také ,topt“. U Arduina to neni tak extrémni, ale tfeba ESP8266, 0 ném?
se jesté budeme bavit, dokdze velmi pékné obfivat okoli, i o nékolik stupiiii. Teplomér by samozrejmé
nemél byt na primém slunci, mél by byt daleko od ploch, které mohou sdalat, mél by okolo ného proudit
volné vzduch, ...

No a kdyz mite data, co s nimi? Zatim si je miZete zpracovat v poéitaci, nebo je mizZete ukladat
na SD kartu (o tom jsme se uz bavili...) Pozdéji si tohle celé vylepsime o posilani dat na server...

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/meteo
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31 Bezdratovy pienos dat

Bezdritovy pfenos mizete zafidit nékolika riznymi zpisoby. Vétsinou se pod pojmem ,bezdra-
tovy“ mysli néjaky pfenos pomoci radiovych vln, i kdyz technicky vzato do bezdritového pfenosu
dat patii i tfeba infracerveny (znite z vagich televizi) nebo ultrazvukovy. Ale ted se chci vénovat
radiovému pfenosu.

Ja se v této knize zimérné nechci vénovat vysokofrekvenéni elektrotechnice — to je tak slozity
a komplexni obor, Ze ho rdd nechdm stranou. To by ta kniha méla dvojndsobny rozsah...

Nastésti mizete pouzivat i véci, u nichZ nezndte princip fungovini. A pokud vim nékdo ik,
Ze ne, nevéfte mu, protoze to byste nemohli ani zapnout automatickou pracku. Pro zacatek staci
védeét, jak to pouzit a jaké jsou pravidla a limity.

Radiové vlny patfi, stejné jako tfeba rentgenové paprsky, mikrovlny v troubé, svétlo nebo ultra-
fialové zdfeni mezi elektromagnetické vlnéni. Moznd vis to pfekvapi, ale princip radiovych vin
a tieba svétla je obdobny, lisi se pouze svou frekvenci.

Nékdy se setkdte také s oznacenim ,dlouhd vina, kritkd vina“ apod. Md to spojitost s Sifenim elektro-
magnetickych vin ajejich frekvenci. Délka viny je technicky vzddlenost, kterou elektromagnetické vinéni
urazi béhem jednoho ,kmitu‘. Cim Vy$ST kmitocet, tedy cim vic kmiti za sekundu, tim je kratii vina.
Elektromagnetické vinént s frekvenci 299 MHz ma tedy délku viny zhruba 1 metr, radiové vysildni
v pdsmu FM (87 — 108 MHz) md viny délky (pFiblizné) 2,7 az 4 metry.

Viditelné svétlo ma frekvenci tak vysokou, Ze by bylo uz nepraktické udévat ji v hertzech (pfes-
néji v petahertzech, 10%%), misto toho se pouzivaji prakti¢téjsi nanometry (zhruba 390-760 nm
je pasmo viditelného svétla, Cervené md vlnu nejdelsi, tedy frekvenci nejmensi, smérem k fialové
délka klesd, frekvence roste).

Zustaneme ale u rddiovych vin. Udglat vysilag, ktery bude vysilat rddiové vlny, neni tézké. Staci
k tomu kousek dritu a pfesné vyladény oscildtor. Jenze vysilani neni jen tak. Protoze radiové viny
vyuziva televize, rozhlas, zdchrandfi, armada a kdovi kdo jesté, jsou peclivé rozdélené do pasem
aje uréeno, kdo smi jaké frekvence pouzivat. Pokud chcete provozovat radiovy vysila¢, musite mit
ptidélenou frekvenci. Tim je zajisténo, Ze nebudete nikoho rusit a nikdo nebude rusit vas. Kdyz
budete vysilat bez pfidélené frekvence, pomérné brzy si na vis patfi¢né ufady posviti.

Nastésti existuje nékolik frekvencnich pasem, v nichZ mize pouzivat ridiové vysilini kazdy, i bez
patfi¢né licence, pokud dodrzi nékterd pravidla, pfedeviim maximdlni vysilaci vykon. Rika se
jim ,rddiové kmitoéty vymezené vieobecnym opravnénim®, a vy si prosim pamatujte, Ze to jsou
hlavneé tato pdsma:
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e 27 MHz pro ,CB stanice“ (Citizen Band — ob¢anské pasmo),

e 433 MHz pro pfenos dat,

e 868 MHz pro pfenos dat (v USA se pouzivd 911 MHz, pozor na to!),
e 24 GHza5 GHz pro pfenos dat (napt. WiFi).

Na téchto frekvencich byste neméli mit s homologovanym pfistrojem, to podtrhuju, Zadny pro-
blém. Frekvence 433 a 868 jsou nejcastéjsi frekvence, které muzZete pro vlastni konstrukce pouzit.
Doporucuju nevynalézat kolo a nesnazit se navrhnout vlastni vysilaci a pfijimaci modul! Kupte
si hotové a existujici, které dodrzuji frekvenci i maximélni vykon.

Potitejte s tim, Ze povoleny vykon vim postali pro pokryti oblasti v fidech desitek metrd na vol-
ném prostranstvi. Je to proto, abyste svym provozem nerusili ostatni. Rddiové frekvence je holt
sdileny statek, néco jako spole¢nd mistnost: hlasity hovor dvou lidi bude rusit va§ hovor s nékym
dalsim. Proto se tato pdsma déli do pfesnéjsich kandlii... Napiiklad v pasmu 433 MHz m4 kanal
1 frekvenci 433,075 MHz, kanil 2 m4 frekvenci 433,100 MHz, kanil 3 ma 433,125 MHz atd.,
az kandl 69 ma frekvenci 434,775 MHz. Teoreticky byste méli mit moZnost naladit vysilad i pfi-
jimag na pfesny kanal v ramci daného pasma a sniZit tak pravdépodobnost, Ze budete kolidovat
napiiklad s bezdritovym zvonkem u sousedu, nebo s ovladacem jejich gardZzovych vrat. Praxe je
bohuzel ale zase mnohem pestfej§i nez teorie, protoze velké mnozstvi hlavné levnych zafizeni
vysild jak se d4 a hlavné v méstech jsou tato pdsma velmi zaru$end véim moznym, co na téchto
frekvencich vysila. Kdejaké bezdratové teploméry, zvonky, ovladace kdeceho...

31.1 Vysilani na 433 MHz

A ted do toho pfispéjete i vy. Dvojice modula vysilac-pfijimac na 433 M Hz za par korun vypada takto:
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Vlevo ptijimac (4 piny), vpravo vysila¢ (3 piny). Jesté k nim doporucim pfipojit anténu — bez ni
bude spojeni velmi §patné a dosah jen nékolik centimetrii. Staré radioamatérské piislovi fikd,
Ze dobrd anténa je lepsi nez sebesilnéjsi vysilac — a je to tak.

Anténu si mizete bud vyrobit z kusu dritu (méla by mit délku 17,3 centimetrd, nebo 34,6 cen-
timetrd — ¢tvrtina, respektive polovina vinové délky), anebo ji mizete koupit. Poptipadé rovnou
shanéjte moduly i s anténou.

Oba moduly maji klasické napdjeci piny GND a Ve, a jeden datovy (u pfijimace jsou to ty dva
prostfedni piny — jsou uvnitf spojené, takze jako by to byl jeden).

V idedlnim pfipadé by to vée mélo fungovat tak, Ze kdyz pfivedete na vstup DATA vysilace logic-
kou 1, vysila¢ za¢ne vysilat radiové viny 433 MHz. Pfijimac je pfijme a posle na sviij datovy vystup
taky 1. Tak tedy zni teorie. V praxi to funguje tak, Ze pfijimac chytd spoustu signdld na stejné
frekvenci, je velmi zaru$eny, a vy v tom Sumu musite najit svoje data. Drazsi a lepsi pfijimace
spoustu té &erné prace odvedou za vis; bez nich vim nezbyvi nic jiného, nez navrhnout dobie
pfenosovy protokol, tak, aby minimalizoval chyby. Tedy se synchroniza¢nimi pulsy, s kontrolnimi

soudty, po malych davkach atd.
Miuizete si zkusit takovy protokol navrhnout a otestovat. Nebo miZete zkusit pouZit néjaky exis-
tujici a ovéfeny — doporu¢im LightWaveRF, pro ktery jsou knihovny pro Arduino... Ale prav-

dépodobné zvolite tfeti cestu...

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/433

31.2 nRF24L01+

Krypticka zkratka oznacuje ¢ip od Nordic Semiconductor, ktery v sobé integruje radiovou &ast
na 2,4 GHz a zakladni logiku fizeni sifového provozu. Pfipojuje se k fidicimu procesoru (napfi-
klad k Arduinu) pfes sbérnici SPI a funguje jako transceiver. Toto slovo je sloZeno ze dvou slov:
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transmitter (vysilac) a receiver (pfijimac). Ani nechci vymyslet cesky preklad — vysjimac? Zkritka
umi data posilat i pfijimat.

Opét existuje celd Fada ¢inskych klond, které obsahuji jiny ¢ip — nejen s mnohdy horsimi parametry,
ale pfedevsim i s jinym komunikalnim protokolem. Nastésti existuji spousty knihoven, které tyto
starosti vyfesi za vis (doporu¢im RF24). Jen asi nebudou fungovat dohromady dva riizné klony,
poptipadé klon a original. Proto doporuéim si pfiplatit za origindl.

Kazdy modul miize mit v jeden ¢as otevieno az Sest komunikaénich kanald (rour — ,pipes®) a ko-
munikovat s Sesti dalsimi moduly. Kazdd roura ma svoje jméno — to md 5 bajt. Viechny roury
v jednom modulu musi mit jména, kterd se v prvnich &tyfech bajtech shoduji. Tedy napfiklad

0xDEADBEEF00, 0xDEADBEEF01 atd. Na jméno roury mizZeme hledét jako na adresu spo-

jeni mezi dvéma moduly. K této adrese se odkazujete pfi volani vysilacich funkei apod.

Pfi komunikaci si v jednom modulu oteviete rouru pro zdpis se jménem (tfeba) 0OxXDEADBE-
EF01, vdruhém modulu (s druhym Arduinem, samozfejmé) si oteviete rouru pro ¢teni se stejnym
jménem. Na piijimaci pouzijete funkeci startListening(). Funkce isAvailable() vim fekne, jestli
jsou dostupnd data, a pokud ano, piectete je metodou read(). Na vysiladi pouzijete funkeci write().
Pokud nenastavite mensi hodnotu, mizete jednim vysilanim pfenést az 32 bajtu dat.

Coz je dobra zprava. Meteostanice s dvaatficeti bajty dat udéld nemalo parddy, tam se vejde velké
mnozstvi informaci. Vlastné sta¢i pfidat jen nRF24L01+ k nagemu ,,meteoArduinu®...
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Pfipojenti je trosku nepfehledné, tak si pamatujte:

CE (3) Pin 9

CS @) Pin 10
SCK (5) Pin 13
MOSI (6) Pin 11
MISO (7) Pin 12

Tip: Pro nREF24L01 se proddvd maly adaptér, na némz je stabilizdtor 3,3 V a omezovaci rezistory pro
datové signdly. Doporucuju jej pouzit, pokud pripojujete modul k Arduinu.

Na protéjsi strané muze byt dalsi Arduino a nRF24L.01, které bude data &ist a posilat po sériové
lince do PC. Muzete pouzit klidné i Raspberry Pi nebo Turris Omnia, nRF24L01 pfipojit k nému
a data rovnou zpracovavat. Pozdéji, v kapitole o displejich, si ukdzeme zapojeni jednoduchého
grafického displeje k Arduinu — pokud pfipojite i nRF24L.01, ziskate tak docela slusny displej

pro meteostanici.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/rf24
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32 Procesory, pocitace, mikrofadice

Od hradel jsme prosli pfes kombinaéni obvody a klopné obvody az k ¢ita¢tim, registrim a pa-
métem. Ted se dostdvime k posledni velké oblasti &islicové techniky, k procesortim a poéitacim.

Po zkusenosti z pfedchozich kapitol uz jisté tusite, Ze ani procesory nebudou nic mystického
a tajuplného. A ono taky ne — jde jen o kombinaci toho, co uz znidme. Nevéfite? To byste méli.
Existuji totiz lidé, ktefi si opravdu postavili svij procesor z téch integrovanych obvodi, s nimiz
jsme se sezndmili. Ostatné, pfed vznikem mikroprocesoru ani jind cesta nebyla.
Co to je vlastné procesor? Obecné jde o soucdst systému, kterd umi nékolik véci:

1. Pteclte z piipojené paméti néjakou bindrni hodnotu.

2. Podle této bindrni hodnoty vykona instrukci, ktera spociva bud'v pfesunu dat odnékud nékam,
nebo v jejich zpracovini v aritmeticko-logické jednotce.

3. Posune se k dal§i adrese v paméti programu.

4. Ridi provadéni téchto instrukei a ovldda pripojend zafizeni.

K tomu potfebuje nékolik zakladnich ¢dsti:

e Aritmeticko-logickd jednotka (ALU). S ni jsme se uz seznamili v kapitole o kombinacni logice.

e Registry pro udrzeni dat, s nimiZ se pracuje. Asi vis nepiekvapi, Ze jde o nase staré dobré

zndmé klopné obvody D.

e Citac instrukei (PC — Program Counter). Technicky jde opravdu o jeden mnohabitovy &itad
s moznosti nulovini a pfednastaveni hodnoty, tedy néco podobného, jako umi obvody 74193.

e Dekodér instrukei. To je zase jen kombinalni obvod, ktery podle kédu instrukce aktivuje
pozadované soucdsti v pozadovaném poradi.

Procesory se pivodné stavély z mnoha desek, plnych tranzistord, pozdéji z méné desek, plnych
integrovanych obvodu, pozdéji, jak se technologie zlepSovala, klesal pocet nutnych integrovanych
obvodd, az pocitkem 70. let 20. stoleti pokrocila technika natolik, Ze umoznila naprostou vétsinu
funkce procesoru integrovat do jednoho nebo do nékolika mélo pouzder. Zrodil se mikroprocesor.

Za uplné prvni mikroprocesor je povazovin obvod 4004 firmy Intel. Byl vyvinut pro kalkuldtory.
Brzy po ném prisla rozsifend verze 8008, a po ném prvni dspésny mikroprocesor Intel 8080. U néj
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se zastavime podrobnéji. Jednak proto, Ze z néj se postupnou evoluci vyvinuly Sestnictibitové
procesory fady 80 x 86 (a z nich pak Pentia a Core a dal§{ dodneska pouzivané mikroprocesory),
jednak proto, Ze se na ném daji dobfe ukazat zdkladni principy funkce téchto obvod, a v nepo-
sledni fadé€ i proto, Ze v osmdesitych letech byl tento procesor pouzivany ve vétsiné tehdejsich
Ceskoslovenskych mikropoéitaci (protoze jeho klon vyrdbéla Ceskoslovenskd TESLA pod ozna-

¢enim MHBSO0S0A).

32.1 Mikroprocesor 8080A

Puavodni 8080 byl zahy nahrazen vylepsenym typem 8080A, ktery byl rychlejsi. Jeho vnitini

uspofddani ukazuje ndsledujici schéma:

CC-BY-SA, autor Appaloosa

Uprostted vidite aritmeticko-logickou jednotku (ALU). Nalevo od ni (samozfejmé Ze je fe¢ o tom
schematickém nacrtku) je pracovni registr — akumuldtor a registr pro ukladdni mezivysledkd.
Nad ALU je blok pfiznakovych biti (Flag Flip Flops), pod ni kombina¢ni logika pro pfevod
mezi bindrnimi a decimalnimi hodnotami. Napravo je registr pro instrukci a instrukéni dekodér.
Pravi ¢dst schématu obsahuje blok pracovnich registra, ¢itad instrukei PC a dalsi registry. Kromé
téchto asti obsahuje procesor jesté obvody pro Fizeni datové sbérnice, pro Fizeni adresové sbérnice
a obvody Casovéni a fizeni béhu procesoru.

Procesor je osmibitovy, to znamend, Ze pracuje s udaji o $ifce 8 biti. Navenek komunikuje obou-
smérnou datovou sbérnici DO-D7. Smér komunikace uréuje procesor podle toho, jestli potiebuje
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Cist data, nebo je zapisovat. Procesor dokdze adresovat 64 kB paméti (k tomu slouzila adresové

sbérnice s Sestndcti signaly A0-A15).

Z hlediska programitora jsou zajimavé pravé pracovni registry B, C, D, E, Ha L, registr A (zvany
akumulétor, to protoZe se v ném ,,akumuluji“ vysledky), ve kterém se provadéji vsechny aritmetické
ilogické instrukee, ukazatel zdsobniku a registr pfiznaka, ktery fikd, jak dopadla posledni operace,

aktery slouzi k podminénym skokim (napfiklad ,sko¢, pokud vysledkem pfedchozi operace je 0%).

Obvod 8080A se nejcastéji pouzival s dvojici podptrnych obvoda 8224 a 8228. Prvni jmenovany
se staral o spravné vytvafeni hodinovych pulst (8080A vyzaduje dva nepfekryvajici se hodinové
pulsy) a synchronizaci signald, druhy jmenovany se staral o fizeni sbérnice a vytvéfeni zdkladnich

fidicich signala /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW.

Signily /MEMR a /MEMW fikaji, Ze procesor chce &ist z paméti (MEMory Read) nebo do ni
zapisovat (MEMory Write). Signaly IOR a IOW oznamuji, Ze procesor chce ¢&ist nebo zapisovat
do obvodii pro vstup a vystup. Takovéto rozdéleni umozniovalo vyuzit cely prostor 64 kB pro
pamét, a dal§i prostor 256 adres pro rizné periferie (k nim se jesté dostaneme).

Po spusténi procesoru se vétsinou vnéjsi obvody postaraly, aby ze veho nejdiiv pfisel signal
RESET. Tento signdl uvedl procesor do vychoziho stavu, coz technicky znamenalo pfedev§im
nastavit ¢ita¢ instruke{ (PC) do stavu 0x0000. Pak zaZal procesor provadét instrukee.

Prvni hodinovy puls se nazyval FETCH a jeho tkolem bylo vyzvednout kéd instrukee z paméti.
Ridicf logika v tomto cyklu pfepne datovou sbérnici na vstup, na adresovou sbérnici pusti hodnotu
Citae instrukei PC a aktivuje signdl /MEMR — éteni z paméti. Kdesi venku, mimo procesor, musi
byt pfipojend pamét, vétsinou EPROM nebo RAM, a v ni uloZeny program. Pamét je pfipojena
na adresovou i datovou sbérnici, a povolovaci vstup /CE je pfipojen pravé na /MEMR. Kdyz
procesor tento signdl aktivuje, pamét na vystup vystavi hodnotu, kterou méd uloZenou na dané
adrese — v tomto piipadé na adrese 0000. Technicky je to prosté jen osmibitovd hodnota, napfiklad

0xD3 — binarné 11010011.

Procesor tuto hodnotu vidi na datovych vstupech a uloZi si ho do registru instrukei. To je zase nds
zndmy osmibitovy klopny obvod typu D. Na jeho vystupu je pfipojen velmi slozity kombinacni
obvod, ktery z téchto osmi bitd poznd, co md udélat, a podle toho v dalsich cyklech aktivuje
jednotlivé vnitfni komponenty. Napiiklad na vstupy ALU pfipoji akumulitor a néktery z pracov-
nich registr, na fidici vstup ALU nastavi operaci ,secti, a v dal§im kroku ulozi vysledek opét
do akumulitoru. U nékterych instrukei si mize vyzadat dal§{ ¢teni z paméti nebo zépis do ni.
Kdyz vykona procesor vie, co dand instrukce pfedepisuje, zvysi hodnotu PC o 1 a cely cyklus
se opakuje. U nékterych instrukei (skoky) se PC nezvySuje, misto toho je do tohoto registru
zapsdna novd hodnota.
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32.1.1 Ready / Wait

Nekteré periferie, popfipadé pomalé paméti, vyzaduiji, aby procesor chvilku pockal, protoze nemaji
pozadovand data hned. V takovém piipadé uvedou vstup READY — tedy ,pfipraveno“—do 0. Pro-
cesor z toho poznd, Ze data nejsou pfipravena, a cekd. Ceké do té doby, nez bude signdl READY
zase 1. Béhem Cekdni uvede svij vystup WAIT do 1, a tim oznamuje, Ze Cekd na data. Jakmile
md periferie data pfipravend, posle je na datovou sbérnici a uvolni signdl READY zpét do log. 1.
Procesor tim vystoupi z éekaci smycky, pfecte data a pokracuje dil v provadéni instrukce.

32.1.2 Hold (DMA)

Procesor umoziiuje nékterym perifernim obvodim, aby pfevzaly kontrolu nad sbérnici. Slouzi
k tomu signal HOLD. Jakmile je aktivovany, dokonéi procesor aktudlné provadény cyklus a vstou-
pi do stavu HOLD. V tomto stavu se odpoji od adresové i datové sbérnice a aktivuje vystup HLDA
(HOLD Acknowledge). Jakmile je HLDA aktivni, mize periferni obvod pfebrat fizeni sbérnice.

Nejcastéjsi scéndf pouziti stavu HOLD je pfi takzvaném pfimém piistupu do paméti (Direct
Memory Access, DMA). Pouzivé se ve chvili, kdy nékterd rychld periferie (nejcastéji to byvaly
disky, zvukové obvody nebo videoobvody) potiebuje zapisovat nebo &ist data. Specidlni obvod
(DMA Controller) obdrzel napf. informaci o tom, ze periferie, naptiklad disk, ma pfipravena
data k pfenosu. Pozidal procesor o pfistup na sbérnici (HOLD), a jakmile procesor potvrdil, Ze
je odpojen, zacal tento obvod Cist data z periferie a zapisovat je do paméti mnohem vétsi rychlosti,
nez by to dokdzal samotny procesor.

Price s takovym obvodem pak pro programitora vypadala tak, Ze do DMA Controlleru nastavil
adresu, kam se budou data zapisovat nebo odkud se budou ¢ist, fekl kolik dat ocekavd, a oznamil
periferii, Ze pozaduje napf. data z néjakého diskového sektoru. Pak pokracoval v praci. Ve chvili,
kdy periferie méla data pfipravend, pfenesl je vy$e popsanym zptisobem DMA Controller do pa-
méti, a pak dal procesoru védét, Ze je hotovo.

Jakym zpusobem? Tteba pferusenim!

32.2 Preruseni

Pferudeni je velmi podstatny koncept v procesorovém svété. Jde o zpusob, jakym davéd okoli vé-
dét procesoru, Ze se stalo néco, na co je tieba bezprostfedné zareagovat. Muze to byt napfiklad
informace o tom, Ze na kldvesnici nékdo stiskl kldvesu, muize to byt signdl, Ze pfisla data po sé-
riové lince, nebo muze jit o pravidelny hodinovy signil. Muze jit o naprogramovany signdl typu
»za 10 milisekund®, nebo mize jit tfeba o vyse zminény signil od obvodu DMA.
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U procesoru 8080 slouzi k vyvoldni pferuseni vstup IN'T. Na konci kazdé instrukce procesor
testuje stav tohoto vstupu. Pokud je aktivni, poznd, Ze jde o pferudeni. Pokud neni pferudeni
zakdzdno (coZ miize programétor zafidit specidlni instrukci), udéld to, Ze pfecte jednu instrukei
z datové sbérnice, zakdze dalsi pferuseni a instrukci vykona.

Tou jednou instrukei byvala instrukce RSTO az RST7 — specidlni obvod se staral o to, aby rizné
pozadavky na pferuseni mély riizné instrukce. Instrukce RST jsou vlastné zkricené instrukce

voldni podprogramu na adresich 0, 0x8, 0x10, 0x18, ... 0x38.

Pro jednoduché systémy slo zafidit, aby vzdy pferuseni vyvolalo instrukci RST7, tedy volini
podprogramu na adrese 0x0038. Po pfichodu pozadavku na pferuseni tedy procesor sko¢il do
podprogramu na adrese 0x0038, tam musel programdtor pozadavek vhodné obslouzit, pak opét
prerudeni povolit a vrétit se zpét do hlavniho programu.

32.2.1 Nemaskovatelné preruseni

Jiné procesory, tfeba zndmy Z80, maji dva rizné typy pferuseni — maskovatelné a nemaskovatel-
né. Maskovatelné pferuseni odpovida tomu, co zndme z procesoru 8080 (v procesoru Z80 médme
k dispozici dokonce tfi médy, coz ted neni podstatné).

Maskovatelné pferuseni mize programator zakdzat — ,zamaskovat“ — pomoci specidlni instrukce
DI (Disable Interrupt). Tato instrukce nastavi vnitfni pfiznak v procesoru (technicky: zase jeden
klopny obvod). Vstup /IRQ _(Interrupt Request) je timto pfiznakem ,maskovan — pokud je pfe-
rudeni zakdzino, signdl se nedostane ddl a pozadavek je ignorovan. ,Odmaskovat® pferuseni lze

instrukci EI (Enable Interrupt).

Kromé maskovatelného pferuseni /IRQ existuje i signil nemaskovaného pferuseni /NMI (Non
Maskable interrupt). Tento signdl vzdy vyvold pferuseni, bez ohledu na instrukce DI/EI.

32.3 Periferie

Uz nékolikrit to tu padlo — periferie. Co to vlastné je? Moznd napovi Cesky vyraz vstupné/vy-
stupni obvody (ostatné i v angli¢tiné se oznacuji jako 1/0, tedy Input/Output). Technicky to jsou
obvody, které jsou pfipojené na sbérnici procesoru, a které mize procesor adresovat, zapsat do nich
pozadovand data anebo naopak data pfedist.

Na rozdil od paméti, ktera slouzi jako velké ulozi§té, plné bunék, kam se data ukladaji a z nichz

se ¢tou, tak periferie maji podstatné pestiejsi funkce. Kdyz chceete k pocitaci pfipojit klavesnici, je
to periferie. Periferie je tfeba sériové rozhrani, nebo externi pamét... Periferie jsou vSechny ¢idla
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a senzory. Zkritka vse, co neni procesor a pracovni pamét.

Technicky jsou tyto periferie pfipojené pies oddélovaci obvody, které se postaraji, aby na vystupech
byla spravnd data, nebo naopak aby ta vstupni $la do systému pouze tehdy, kdyz si o né procesor
fekne.

V roli takového nejjednodussiho obvodu si mizZeme pfedstavit tfeba osmici klopnych obvodi
typu D, napfiklad 74HCT377. Tento obvod obsahuje osm registri D se spoleénym hodinovym
vstupem CP a spole¢nym povolovacim vstupem /E. Pokud je /E neaktivni (=1), zlstivad obvod
stdle ve stejném stavu a na vystupech udrzuje pfedchozi zapsanou hodnotu. Pokud je /E aktivni
(=0), tak ndbéznd hrana na hodinovém vstupu CP zapise data ze vstuptt D0-D7 do vnitfnich
klopnych registrii. Odtamtud se pak objevi na vystupech.

V nasem piikladu jsme pouzili jednoduchy obvod a stvofili jsme tak primitivni paralelni vystup.
Na ten bychom mohli pfipojit, dejme tomu, néjaké fizeni, nebo sedmisegmentovku, nebo néco
takového.

Podobnym zpiisobem, ale pomoci obvodu s t¥istavovymi vystupy, bychom mohli udélat vstupni
periferii (napfiklad s obvodem 74HCT244). A opravdu se tak délaly. Ovsem bylo to velmi ndro&né

na obvody i na konstruktéra.

obvody, 8255 a 8251.

Obvod 8255 obsahuje tfi obousmérné paralelni osmibitové porty PA, PB a PC, proto se ozna-
¢uje jako PIO — Parallel Input and Output. K procesoru se pfipojuje pies datovou sbérnici a dva
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adresové vstupy. Dile obsahuje vstup RESET a vstup /CS — zndmy Chip Select, ktery pfipojuje

tento obvod ke sbérnici.

Ta nejzajimavéjsi vlastnost obvodu 8255 je, Ze je konfigurovatelny. Podle kombinace na vstupech
A0 a A1 procesor komunikuje bud's registry jednotlivych porta PA, PB, PC, nebo zapisuje a ¢te
do/z osmibitového fidiciho registru CWR. Pomoci zépisu do tohoto registru 1ze jednak ovladat
pfimo jednotlivé bity portu PC, ale také nastavit méd prace. Obvod totizZ mize fungovat jako
tfi nezdvislé datové porty, ale také mize rozdélit porty do dvou skupin (PA + polovina PC, PB +
druhd polovina PC) a rozdélené signily portu PC vyuzivat jako Fidici signély pro pfenos dat, napf.
pro ozndmeni, Ze data byla pfijata nebo naopak Ze je pozadovino jejich pfevzeti apod.

Obvod 8251 se pouzival v osmibitovych poéitacich spolu s obvodem 8255. Zatimco 8255 nabizi
paralelni rozhrani, 8251 nabizi sériové rozhrani. V kapitole o rozhranich jsme si fikali, Ze se pro

rozhrani RS-232 pouzivaly obvody UART/USART — no a 8251 je pravé USART, neboli Uni-

verzalni Synchronni / Asynchronni Pfijimac a Vysila¢ (rozuméj: sériovych dat).

S procesorem komunikuje tento obvod opét pies datovou sbérnici a pomoci fidicich signali /RD,
/WR. Obvod se pfipojuje na sbérnici ve chvili, kdy je aktivni vstup /CE. Vstup C/D urcoval,
jestli se zapisuji nebo ¢tou data (=0), nebo fidici / stavové informace (=1). V praxi se pfipojoval

k nékterému z adresnich signald, napf. k A0O. Pokud byl obvod adresovin napfiklad tak, Ze byl
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aktivni na adrese 0x20, a vstup C/D byl zapojen na A0, tak se adresou 0x20 pfistupovalo do da-

tového registru, adresou 0x21 do fidiciho.

Ve schématu jsou vidét i viechny signaly, o nichZ jsme mluvili v kapitole o sériové komunikaci.
Vsechny ty DSR, DTR, CTS, RTS a podobné, které fidi, kdy se mize vysilat a kdy ne. Vlastni
datovy pfenos probihal po linkdch TxD, RxD — u synchronniho pfenosu se pouzivaly i hodiny
TxC, RxC.

Daldimi pouzivanymi periferiemi byly napfiklad ¢itace a ¢asovace 8253 (nebo Z80-CTC). Tyto
obvody obsahuji programovatelné &itace, které dokdzaly pocitat néjaké vnéjsi udalosti, napf. ho-
dinové impulsy, a pfi splnéni ur¢ité podminky bud zménily signdl na vystupu, nebo napf. vyvolaly
pferuseni.

Mezi periferie se pocitaly i zobrazovaci jednotky. Nékteré displeje fungovaly naprosto transpa-
rentné, tj. zobrazovaly data, ktera byla nékde v paméti, bez Gcasti procesoru, jiné bylo potfeba
pfedem pfepnout, nastavit do néjakého vhodného pracovniho médu — tak fungovaly napfiklad
videofadice od Motoroly MC6845 (pouzivané i v grafickych kartich MDA a Hercules u IBM
PC), nebo napt. TMS9918 (vyrobce Texas Instruments).

Dalsi periferie, napiiklad vnéjsi paméti apod., vétsinou nemivaly vlastni obvod a pfipojovaly se
pfes standardni rozhrani. Vyjimkou byly floppy disky (diskety), které mély vlastni fadi¢e — zndmé
typy Intel 8272, WD2797 nebo WD1793, které se pouzivaly napf. v disketovych jednotkich,
vyrdbénych pro pocita¢ ZX Spectrum...

32.5 Jednocipovy mikropocitac
Sedite, drzite v ruce Arduino a fikdte si: Jak ono fo funguje? Je tam taky néjaky procesor.

Jenze, jak ten procesor v, co md délat? Musi tam byt nékde uloZeny program, v néjaké paméti? A kde
Je ta pamért?

Ze by to bylo vsechno v tom jednom obvodu? ATmega328P je tam napsdno. .. Nékde jsem cetl, Ze se tomu
7ikd jednocip — co to viibec znamend?

Vézte, pfitelé, Ze jste na spravné cesté. V minulych kapitolach jsme si ukdzali, jak funguje &islico-
vy poéital. Je tam procesor, paméti, periferie... Logicky vyvoj tedy sméfoval k tomu, Ze vyrobci
tyto &dsti spojili, vytvofili na jednom Cipu a ten stréili do jednoho pouzdra. A protoze jsou zé-
kladni ¢dsti pocitace, tj. procesor, paméti a periferie, na jednom ¢ipu, fikd se tomu ,jednocipovy
mikropo¢itac®. Familidrné pak jednocip. Kdyz budete hledat materidly v angli¢ting, nenechte se
zmdst: nefika se tomu singlechip, tohle slovo je vyhrazené pro néco trosku jiného, ale oznaceni je
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microcontroller, v pocesténé podobé pak mikrokontrolér &i mikroradic.

Mikrokontroléry vznikly jen par let po prvnich mikroprocesorech. Vétsinou integrovaly existujici
procesor v néjaké modifikované podobé spolu s paméti ROM a malou paméti RAM, a k tomu
i nékolik periferii, nejcastéji paralelni a sériové rozhrani a &itace / Casovale. Ze zacitku se vyrd-
bély hlavné mikrokontroléry s pamétmi ROM a PROM, pozdéji i EPROM. Logicky s vyvojem

technologie pfisly jednocipy s paméti FLASH, a ty jsou dnes asi nejrozsifenéjsi.

31.5.1 Harvard vs von Neumann

Tady je dobré misto na odbocku. KdyZ jsme se bavili o tom, Ze pamét obsahuje program, ktery procesor
vykondvd, nent to tak iplné jednoznainé. Existuji dvé hlavni architektury, fotiz von Neumannova,
kde je operacni pamét spolecnd pro program a data, a harvardskd, kde jsou paméti pro data a pro pro-
gram oddélené. U jednocipii je castéfst architektura harvardskd, u pocitacii pro vseobecné pouZiti zase
von Neumannova.

Ujednocipu, treba toho arduinského ATmega328, je pamét RAM tedy urcena pro uklddini zpracoviva-
nych dat a zdsobnik, kidje v paméti FLASH (tedy de facto ROM). Vahledem k tomu, Ze mikrokontroléry
Jsou primdrné urcené k tomu, aby délaly jednu jedinou tilobu, kterd se po dobu jejich ,Zivota“ v daném
zarizent nijak vyraznéji neméni, tak je harvardskd architektura docela vhodnd. S touto architekturon
miiZete pro data a pro program zvolit také rozdilné typy paméti— tveba mikrokontroléry PIC od Micro-
chipu ze zdkladni a stiedni fady (PIC10 — PIC16) zpracovdvaji osmibitovd data, ale instrukce maji
12, resp. 14 biti. Pamét FLASH je mensi pri stejné kapacité nez pamét SRAM, proto je ekonomictéjsi
a vyrobci tim sniZuji ndaklady.

32.6 Atmel AVR

Mikrokontrolér ATmega328 patii do rodiny mikrokontroléri ATmega vyrobce Atmel (v dobé
psani knihy uz Microchip). Spolu s mikrokontroléry ATtiny, kde jsou mikrokontroléry s mensi
paméti, patii do velké rodiny, oznacované AVR.

32.6.1 RISC

Jen pokud byste nevédéli— RISC znamend ,Reduced Instruction Set Computing®, a vychdzi z poznatku,
Ze véfsina programii vyuzivd jen cdst bohaté instrukini sady standardnich procesorii (CISC — Complex
Instruction Set Computers). RISC proto redukuji velké mnozstvi instrukei, ponechdvajijen ty zdkladn,
a snazi se je provddet co nejrychleji. RISCové stroje zpravidla ani nemivaji nékteré registry vyhrazené
pro konkrétni operace, ale byvaji ortogondlnt, tj. jakdkoli instrukce miize pouzit jakykoli registr.
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AVR jsou osmibitové procesory s RISCovymi rysy — maji omezenou 16bitovou instrukéni sadu,
32 osmibitovych registra, s nimiz instrukce pracuji, a vétsina instrukei se provadi velmi rychle.

Kdyz se podivime konkrétné na typ, ktery je pouzit v Arduinu UNO: kromé procesoru AVR md
32 kilobyte FLASH, 2 kilobyte RAM a spoustu periferii, které se oviem neadresuji specidlnim
zpUsobem, ale tvaii se, jako by to byly pamétové buriky.

32.6.2 Vnitini uspofadani ATmega328

Zdroj: Atmel

Na schématu vidite vnitfni uspofddani ¢ipu ATmega328. Uprostted je samotny mikroprocesor
AVR, spolu s paméti FLASH a statickou RAM. Ve spodni poloviné schématu jsou nakreslené
periferie: tfi porty (PD, PB a PC), obvod pro sériovou komunikaci USART, obvod, ktery ko-
munikuje po sbérnici SPI a obvod TWI (Two-Wire Interface), ktery ovladé sbérnici I?C (toto
oznaceni se nepouzivd, kvili tomu, Ze jde o registrovanou zndmku jiného vyrobce). Viechny tyto
periferie jsou ndm uz znimé.
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Nad nimi se nachdz{ tfi ¢itace / Casovade (Timer / Counter), které mize programdator vyuzit
k nejriznéjsim dcelim, od pocitini uddlosti po ulohy typu ,vyvolej pferudeni za X ¢asovych
pulst“. Dile je zde pfipojena mald pamét EEPROM, uréend pro ukldddni udaju, které maji
byt k dispozici i po pfipadném vypadku napdjeni. Sadu periferii uzavird analogové-digitdlni
pfevodnik, coz je komponenta, kterd umi pfevést vstupni napéti v urditém rozsahu na dese-
tibitové &islo.

V horni ¢asti se nachdzi obvody Watchdog a BOD. Obvod Watchdog slouzi k tomu, aby se jed-
no¢ip nedostal do nekone&né smycky, ze které by nemél uniku. Programéitor mize tento obvod
zapnout, a pak musi na riznd mista programu dét instrukce, které feknou watchdogu, Ze program
bézi, jak md. Pokud po uréeny ¢as nepiijme watchdog takové potvrzeni, ma se zato, Ze program
zhavaroval, a vyvold se reset.

BOD (nékde zvany i BOR) je obvod, ktery hlid4 takzvany Brown-Out stav (Brown Out Detection
/ Brown Out Reset). Pokud napijeci napéti klesne pod urcitou mez, vyrobce nezarudi, ze obvod
bude fungovat spravné. Proto obvod BOD takovy stav hlida, a pokud klesne napdjeci napéti pod
vyrobcem stanovenou bezpeénou mez, procesor vynuluje. Zdroven se stard o reset po zapnuti
napdjeciho napéti.

Posledni ¢asti mikrokontroléru ATmega328 je debugWIRE —je to rozhrani, které umoziiuje po-
moci SPI a signalu RESET uvést procesor do specidlniho stavu, kdy je mozné zapisovat do interni
FLASH. K tomu je potfeba externi obvod — programator.

U Arduina tento obvod neni. Misto toho je vyuzita schopnost zapisovat do FLASH progra-
mové. Od vyrobce Arduina je v paméti FLASH nahrany kratky program, zvany bootloader.
Tento program se spusti po kazdém resetu, a jeho ukol je prosty: éekd, jestli po sériovém portu
nepfichdzeji néjaka data. Pokud béhem uréeného Casového intervalu nepfijdou, predd Fizeni
nahranému programu. Pokud data za¢nou chodit, zapisuje je do vnitini FLASH, a tim vlastné
obvod pfeprogramuje.

32.7 Dalsi mikrokontroléry

Atmel AVR je velmi iroka rodina osmibitovych mikrokontroléru, kterd zahrnuje mali¢ké obvody
ATtiny s pér kilobajty FLASH, ¢asto s pouhymi osmi vyvody, a na druhé strané spektra jsou ob-
rovské Cipy s 256 kB FLASH, 8 kB RAM a az 86 datovymi piny. Rada AVR ma i pokracovatele,

AVR32, coz je 32bitovd architektura, ov§em ta uz neni tak rozsifend.

Divodem je to, Ze v oblasti 32bitovych mikrokontrolérii naprosto dominuji procesory a mikro-
kontroléry, zaloZené na jidru ARM.
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32.7.1 ARM

Firma Acorn, kterd se na zacitku 80. let proslavila diky vyrobé pocitate BBC Micro, zachytila
v&as vlnu inovaci, a pro sviij novy pocitaé Archimedes pouzila vlastni 32bitovy procesor, ktery
pojmenovala Acorn RISC Machine, tedy ARM. Na tehdejsi dobu §lo o velmi rychlé a vykonné
procesory s architekturou RISC.

Procesory ARM nakonec nezistaly jen doménou jedné znacky jednoho vyrobce. Vyvoj tohoto pro-
cesoru pievzal holding ARM Holdings, ktery zvolil §tastny obchodni model: Soustfedi se na vyvoj,
a vyvinuté modely proddva vyrobcim jako dusevni vlastnictvi. Vyrobci tedy nemusi vyvijet vlastni
jadra, namisto toho se mohou soustfedit na jiné véci, a maji jistotu, Ze jejich zafizeni s jidrem ARM*
bude mit dostate¢nou podporu ze strany softwarovych vyvojafi. V roce 2013 byl ARM nejpocetnéjsi
architekturou na svété a zhruba 60 % vSech mobilnich zafizeni obsahovalo né&jaky ¢ip s jddrem ARM.

V soucasnosti se pouzivaji nejcastéji architektury ARMv6, ARMv7, ARMv8 s jadry Cortex.
Tato jadralze nalézt i v mikrokontrolerech. Typickym zdstupcem mohou byt mikrokontroléry z fady
STM32 od vyrobce ST (pro amatérské pouziti jsou dostupné kity Nucleo) nebo NXP ¢ipy LPC.
32.7.2 PIC

Velmi bohatou historii jednocipa tvoii firma Microchip se svou fadou PIC. Tyto mikrokontroléry
byly dlouhd léta nejdostupnéjdimi jednocipy a prakticky az do nastupu rodiny AVR dominovaly
v amatérskych konstrukcich. Technicky jsou jejich moznosti srovnatelné s obvody ARM, ovem
programdtofi je nemaji moc radi, protoze jejich instrukéni sada je nékdy zvlastni.

32.7.3 8051/8052

Ani Intel nemohl stit stranou. Poté, co vyvinul a spésné nabidl fadu 8048 (hned nékolik modeld,
co se lisily podle velikosti a typu paméti) pfisel s fadou 8051/8052. I tato fada dodneska Zije a po-
uzivé se v nejriznéjsich mikrokontrolérech. Jadro 8051 se u riznych vyrobcd dockalo vylepseni ¢i
zrychleni, a i pfes nékteré podivnosti a nectnosti, jaké toto jadro m4, zistava dodnes pouzivané. Jeho
velkou vyhodou totiz je, Ze jej znd velké mnozstvi vyvojifi a existuje dostatek vyvojafskych nédstroji.

32.8 Tak malo nozicek...

a pfitom tolik funkei, Ze? Kdyz se divite na Arduino, tak si fikdte: Pfevodniky, tfi porty, sériové
rozhrani, kde to mé v§echno vyvody?
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Téméf vechny mikrokontroléry totiz pouzivaji jeden trik: jejich vyvody maji vétsinou nékolik
funkci, a programator spolu s ndvrhafem vybiraji, jaké funkce pouziji. Obvykle plati, Ze periferie
typu sériové rozhrani maji pevné dané vyvody, a pokud nejsou pouzité, tak jejich vyvody funguiji

jako normalni I/O porty.

Piikladem mohou byt piny 27 a 28 u ATmega328. Na Arduinu jsou pfipojeny jako analogové vstu-
py 4 a5, ale zaroveni mohou slouzit jako komunikaéni piny SCL a SDA pro sbérnici I?C. Pokud
ale nepouzivime I*C a zrovna neméfime napéti na analogovych pinech, funguji tyto dva vyvody
jako datové vyvody portu PC, konkrétné PC4 a PC5. Podobné to je s piny 2 a 3 — bud po nich
probihd komunikace pfes UART (TxD, RxD), nebo funguji jako piny PD0 a PD1 portu PD.

Obycejné datové piny mohou pracovat v nékolika rezimech — vystup, vstup, a protoze spousta

obvodu pracuje s otevienym kolektorem, kdy je potieba zapojit pull-up, tak byva tento rezistor
zapojeny uz pfimo v jedno€ipu a lze ho volitelné zapnout (input pullup).

32.9 Programovani jednocipu
Vime, Ze v jednocipu je pamét FLASH a v ni je uloZeny program. Vime, Ze nékteré konstrukce

(Arduino tieba) a nékteré jednocipy maji k dispozici program, ktery umozni po startu zkontrolo-
vat sériovou linku, jestli ndhodou nékdo nepozaduje zépis. (Podobny systém pouzivaly naptiklad
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mikrokontroléry Dallas Semiconductors, které mély jadro 8051, a kromé standardni paméti mély
i zabudovany program ,,monitor, ktery umozioval jednoduchou prici po sériové lince.)

Pokud jedno¢ip takovou mozZnost nemd, je potieba jej naprogramovat jinak. Moznd vis to pfekva-
pi, ale tfebau AVR i PIC se tak déje zptsobem, ktery je velmi podobny zépisu do sériové FLASH
po sbérnici SPI. Podrobnosti jsou uvedeny vzdy v datasheetu, ale vétsinou je néjakym zpisobem
vyuzit signdl /RESET, ktery uvede ¢ip do stavu, kdy nasloucha na sbérnici SPI a pokud pfijdou

spravnd data, zapoéne programovani.

Starsi jedno€ipy potfebovaly, podobné jako paméti EPROM, vy$si napéti, typicky 12 volti. Toto

vysoké napéti se pfivedlo na signdl RESET a signalizovalo, Ze bude nasledovat programovéni.

délo napéti 12 V, ale pouze 5 V, mohly ¢€ipy za urcitych okolnosti zistat zapojené v obvodu a byt
naprogramovény piimo na misté. Tomuto programovéni se nékdy fikd In-Place Programming

nebo In-Circuit Serial Programming (ICSP / ISP).

Arduino Ize dokonce pfeprogramovat specidlnim firmware tak, aby fungovalo jako programator

pro jednocipy AVR, a to pravé v rezimu ICSP.

Jiné jednocipy, pfedevsim ty s jaddrem ARM, maji takzvané ,] TAG* obvody. Toto rozhrani funguje
podobné jako vy$e zminéné ICSP. Navic miva toto rozhrani schopnost ovlddat procesor za béhu,
prerusit jeho préci, precist vnitfni stav registra a zjistit stav na vstupech a vystupech, takze se
pouzivi i pro ladéni programai.

Dalsi vyrobci navrhuji dalsi a dalsi zpisoby, jak programovat jedno€ipy a jak ladit programy. Tyto

zpusoby jsou vétdinou nekompatibilni, takZe pokud budete pouzivat vice rodin jednocip, budete
mit zdroven i nékolik programovacich rozhrani a programitort, vétsinou pomérné drahych.
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33 Displeje

Vlastné az dosud jste pouzivali pro vystup dat bud prostou LED, nebo jednoduchy sedmiseg-
mentovy displej, popfipadé jste posilali data na sériové rozhrani. Ted si pojdme ukazat nékteré
vyspélejsi displeje.

33.1 Znakovy displej 1602, 2004

Dobfe znamy je displej, pro ktery se vZilo oznaleni 1602 — 16 znakd, 2 fadky. Urc¢ité jste ho uz
nékde vidéli, a kdyz ne tento, tak jeho vétsiho bratficka 2004 (20 znakd, 4 fadky).

Vyrabi se v riznych barevnych provedenich, nejcastéji jako Eerné znaky na zlutozeleném pozadi,
nebo jako bilé znaky na modrém pozadi, popf. modré na bilém pozadi. Tyto displeje obsahuji

fadi¢ typu Hitachi HD44780, pro ktery existuje fada knihoven.
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Skvélé na téchto displejich je, Ze jsou velmi jednoduché na ovladani — sta¢i osmibitova datovd
sbérnice (DB0O-DB7), nékolik fidicich signald (RS, R/W, EN) ajeden potenciometr pro nastaveni
jasu (Vee).

Coz se lehce napise a hif provede, protoze Arduino zas tolik digitdlnich vystupt nema, a kazdy
ptijde vhod. Nastésti maji tyto displeje moZnost pracovat ve ¢tyibitovém rezimu. Ctyfi nizsi
bity se pfipoji k zemi, a komunikuje se pouze pfes horni ¢tyfi bity (D4-D7). Navic lze vynechat
i fidici vstup R/W, ktery ik, zda se z displeje ¢te (1), nebo do néj zapisuje (0), a napevno urcit,
ze do Fidiciho obvodu displeje se bude jen zapisovat.

Pak uz zbyvi jen Sest vodici: ¢tyfi datové, jeden povolovaci (EN) a jeden, kterym se fika, jestli

se posild fidici instrukce (RS=0), nebo znaky ke zobrazeni na displeji (RS=1).

Obvod je potieba nejprve prepnout do Etytbitové komunikace — pomoci sekvence specidlnich
ptikazi. Jakmile je displej spravné nastaven, stali jen posilat ASCII kédy znaki, které se maji
zobrazit, a posilat je po &tyfech bitech, nejprve vyssi, pak niz§i. Pomoci nékterych fidicich kéda
lze nastavit, kam se md daldi znak zapsat, popiipadé vytvofit nékolik vlastnich znaku a pouzivat

je (symboly, znaky s diakritikou, ...)
Arduino mad natésti knihovnu, kterd se jmenuje LiquidCrystal, a ta se postara o vie potfebné.

A kromé knihovny vim miZe pomoci jesté jeden figl — hledejte ,1602 I?C expander®. Vypada to
néjak takto:
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Tento modul je uzptisobeny pro pfipojeni k displeji 1602 nebo 2004. Postari se o spravné Fizeni
datovych i fidicich signdld, obsahuje trimr pro nastaveni jasu, omezovaci rezistor pro podsvice-
ni, zkritka vie, co je k témto displejim potfeba. A to nejlepsi nakonec: displej bude fungovat
jako kazd4 jina periferie na sbérnici I?C! (A samozfejmé i pro tuto variantu existuje knihovna,

LiquidCrystal_I12C).

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/1602

33.2 Graficky displej 12864

Pfedchozi displeje byly znakové. Sice interné pouzivaji matici bodu pro kazdy znak, ale kromé
moznosti nadefinovat si nékolik mélo znaku ,,po svém“ nemdte jak zobrazit tfeba graf.

Tuto nevyhodu odstrafiuji grafické displeje. Pokracovatelem vyse uvedenych displeju je displej
12864 — &islo udava, ze ma rozliseni 128 x 64 bodd.
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Tyto displeje jsou opét jednobarevné, nejéastéji ¢ernd kresba na pozadi podsviceném bile nebo
zelené, poptipadé bild kresba na modrém pozadi... Rozhrani je vétsinou podobné pfedchozim
modelim, ale nékteré displeje maji moznost pfepnout se do sériového rozhrani (SCK + MOSI).
Samozfejmé existuji i expandéry — moduly, které tyto displeje pfipoji na sbérnici I2C.

33.3 Dalsi displeje

Pted lety se objevily ve vyprodejich velmi levné displeje z mobilnich telefond, napfiklad ze starych
Nokii 5110 atd. Tyto displeje mivaji vlastni fidici obvod, s nimzZ se komunikuje bud pfes SPI,
nebo po I*’C. Nadsenci zacali tyto displeje pfipojovat k jedno¢ipim, protoze byly levné a snadno
fiditelné. Dnes je k dispozici velké mnozstvi moduli s takovymi displeji, vétsinou za par desitek
korun (v Ceskych e-shopech za jednotky stokorun), a se §irokou $kdlou moznosti — s riznym roz-
lisenim, s riznym rozhranim, barevné i monochromatické, LCD i OLED, nékdy i s dotykovou
vrstvou... Castoje na stejném modulu napiiklad i slot pro SD kartu se SPI rozhranim.

K témto displejim je vZdy tfeba pfistupovat opatrné. Naprosty ,noname” bude asi tézké ozivit,

statek literatury, a nejlépe hotovych knihoven. Mohu doporudit hledat displeje s fadici ILI9340
a IL19341, pro né je dostatek knihoven, jak pro ovladdni, tak i pro kresleni grafickych prvkd,

psani znaka atd.

33.4 Bezdratovy displej k nasi meteostanici
V kapitole o bezdritovém spojeni jsem slibil, Ze si ukdzZeme, jak pfipojit maly graficky displej

k Arduinu spolu s modulem nRF24L01. Pouzijeme maly OLED displej s rozlidenim 128 x 64

a s rozhranim I?C. V idedlnim pfipadé ma takovy modul jen &tyfi vyvody:
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Nékdy mivaji vyvedené i signdly pro sbérnici SPI. Vy ale klidné pouzijte I*C.

Zapojeni asi nemize byt jednodussi:

A zbytek je uz, jak se tikd, obyéejnd programdtorskd nddenicina. Precist data a aktualizovat displej,
ke viemu jsou knihovny, no a kdybyste uz fakt nevédéli, tak nezapomerite:

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/rfdis

435



— 33 Displeje

436



34 Klavesnice






— 34 Klavesnice

34 Klavesnice
Pojdme se podivat zase na jedno praktictéjsi téma.

Uz vime, jak jedno¢ip naprogramovat, aby néco délal. Uz jsme si i rizné informace Cetli a zobra-

zovali. Ale co kdyZ chceme, aby ho nékdo ovladal?

Moznosti je nékolik. Pokud vim postali tfi zdkladni pokyny (nahoru, dold, potvrdit), mizete
pouzit rota¢ni enkodér (uz jsme si ho pfedstavovali).

Ovsem sizka takfikajic ,na jistotu“ je tlacitko. Pokud je potfeba vic pokyn, pak tedy vic tladitek,
respektive rovnou celou kldvesnici.

Za chvili vaim ukédzu razné zpisoby pfipojeni vice tlacitek, ale ted probereme ten nejrozsifenéjsi
zpusob zapojeni — ,do matice®. Pouzival se u domécich poéitalt, pouzival se u osobnich kalkulacek

a pouzivé se dodnes i v kldvesnicich pro PC.

Pifedstavme si, Ze mame N vodict svisle a M vodic¢d vodorovné. Tieba v matici 4 x 4 budeme mit

¢tyfi sloupce (Col1-Col4) a étyti Fadky (Rowl — Row4), néjak takto:

Do mist, kde se sloupce a fadky k¥izi, pfipojime tlacitka. A dal?
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Jednotlivé fadky a sloupce pfipojime na osm pind mikrokontroléru. Dejme tomu, Ze fidky (Row)
zapojime jako vstupy s pull-up rezistory, sloupce (Col) jako vystupy. Klidovy stav je takovy, ze
na viech vystupech Col jsou log. 1, tlatitka jsou rozpojend a na vstupech Row je také log. 1 (diky
pull-upu). Procesor ¢i jednocip musi takovou kldvesnici pravidelné ,scannovat® tim, Ze postupné
jeden sloupec po druhém nastavuje do logické 0 a ¢te stav na vstupech Row. Pokud je to 1111,
znamend to, Ze v daném sloupci zadné tlacitko neni stisknuté. Pokud bude nékteré stisknuté,
objevi se na pfislusném fadkovém vstupu taky logickd 0. Diky tomu program pfesné zjisti, kterd
tlacitka jsou stisknuta.

Pro 16 tladitek potiebujeme 8 vodici. To moznd nevypada jako velkd vyhra, ale tieba u poci-
tate ZX Spectrum, které mélo 40 tlacitek, stacilo k jejich obsluze pouhych 13 vodici (8 Fadka
x 5 sloupcti, ovem fyzicky uspofddané jako 4 x 10).

Vyhoda takového uspofddini je i ta, Ze nemusite na kazdy bod dévat mechanické tlacitko, které
je pomérné drahé. Muzete pouzit dvé membriny, na nichz jsou nakreslené vodivé spoje, kfizené
v mistech tladitek, a mezi nimi je distanéni vlozka, kterd drzi v klidu obé vrstvy kousek od sebe.
Teprve kdyz v misté kfizZeni zatlaime, spoji se obé cesty...
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Tomuto typu klavesnice se fikd membrdnovd. I kdyz tieba v ZX Spectru byl na ni polozeny gu-
movy hmatnik, byla to uvnitf jen a pouze membrina. Dokonce i vétsina levnéjsich PC klavesnic
ma uvnitf membrinu. Nevétite?

Pouze ty draz§i maji v sobé& opravdova tlacitka.

34.1 Setfime vyvody

Maticové uspoifddani je fajn, pfedev§im diky tomu, Ze maticové uspofddand tlacitka muzZeme
snadno ¢ist pfimo jednocipem, bez dalsich obvoda.

Pokud ale chceme usetfit jesté néjaké vyvody, nezbude nez sihnout po podpirnych obvodech.

Tteba nds oblibeny 7415138, neboli dekodér 1-z-8. Nasich zmiflovanych 16 tlagitek bychom
mohli zapojit do matice 2 x 8, fadek by se vybiral bindrni kombinaci na vstupech A0-A2, a Cetly
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by se dva sloupce. Dohromady pét vodici. V piipadé klavesnice ZX Spectra (5 x 8) by nim stacilo

8 vodici celkem (3 pro vybér fadku, 5 pro Cteni sloupce).

Muzeme usetfit jesté vic — existovaly obvody, zvané prioritni enkodér, které dokézaly obsluhovat
celé pole tlacitek a na vystupu pfimo oznamovaly kéd, jaké tlacitko bylo stisknuto. Nevyhodou
bylo, Ze tyto obvody byly drahé, médlo dostupné a nefesily situaci, kdy uzivatel stisknul nékolik
tlacitek nardz (Ctrl Alt Del by asi neproslo).

Kdyz se podivite na klavesnici PC, vidite pfes sto tladitek, a pfitom jen nékolik vodica. Je to
jednoduché: v klavesnici je specidlni obvod, ktery neustdle kontroluje matici tlacitek a po sériové
lince posild informaci o zméndch — které tlatitko bylo stisknuto, které pusténo. V prvnich PC
klavesnicich byl v této roli pouzit jednocip 8048...

34.2 Pfipojujeme klavesnici od PC

Dnes uz se setkdvime pfevdzné s klavesnicemi, pfipojenymi pfes USB, ale daji se koupit i starsi
typy, které pouzivaly rozhrani PS/2. Tyto klavesnice jsou vhodné i pro amatérské pouziti s jed-
nocipy, protoze maji jednoduchy komunikaéni protokol: po sériové lince klavesnice posild kédy
stisknutych a pusténych klaves. Jde v podstaté o synchronni sériovy pfenos s paritnim bitem.
Pouziva k tomu dva signaly — hodiny a data (oba jsou s otevienym kolektorem, takze jsou nutné
pull-upy). Trochu nepraktické je, Ze hodinové pulsy generuje sama klavesnice, takze obsluhujici
procesor nemd pod kontrolou, kdy se pfendsi data. Pokud mikrokontrolér neumi pracovat se
synchronnim sériovym rozhranim s paritou (USART), coz pravdépodobné nebude umét, musite
klavesnici zapojit tak, aby jeji hodinovy vystup KBDCLK dokézal vyvolat pieruseni, v jeho obsluze

predist stav na datovém pinu a poskladat si jednotlivé bity zpét do celych bajtu.
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Az budete pfipojovat PS/2 klavesnici k mikrokontroléru, bude se vim hodit podobny adaptér —jde
jen o PS/2 konektor s vyvedenymi vyvody.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/ps2.

34.3 Matice tlaéitek

Ovsem ne vzdy je potfeba plna klavesnice. N&kdy sta¢i i min kldves, naptiklad ¢islice a nékolik
funkénich tlacitek. Daji se sehnat napfiklad membranové kldvesnice 5 x 4 €1 5 x 5, 1ze sehnat i malé
klavesnicky 4 x 4, 5 x 4, a nékteré e-shopy nabizeji napfiklad i sadu 16 tlacitek a 8 sedmisegmen-
tovek —a navic s ¢ipem, ktery se stard o obsluhu klavesnice i zobrazovace, takze k mikrokontroléru

ptipojujete cely blok pfes SPI.

Hlistorické okénko: U pocitaci, zvanych ,jednodeskové, se casto pouzivaly maticové kldvesnice a sedmi-
segmentové displeje. Nékteré takové pocitace vyuzivaly foho, Ze princip multiplexovaného displeje, kdy
Je potieba vybirat pozice jednu po druhé, se dobre dopliiuje s obsluhou kldvesnice, kde se taky kontroluji
7ddky jeden po drubém, a tak casto spojovaly vybér pozice na displeji s Fadkem kldvesnice, a béhem zob-
razovdni zdroverl cetly kldvesnici.
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34.4 Postavte si treba... kalkula¢cku?

Nasel jsem hezké moduly s estndcti tlacitky a osmimistnym displejem, a kdyZ jsem pfemyislel,
co z nich postavit, napadla mé, logicky, kalkulacka. Dnes existuji dva hlavni zpisoby stavby kal-
kulacky... Ne, pojdme si to fict jinak: Existuji dva zpisoby, jak pfijit ke kalkulacce.

Zaprvé: Bud pouzijete tu, co mate v pocitaci, v mobilu, v lednici nebo kdekoli jinde, popfipadé
si koupite nékterou z 572 modeld, co maji v obchodech, vietnamskymi vecerkami poéinaje. Anebo
zadruhé — né&jakou si postavite.

My budeme stavét, protoze nds bavi elektronika. Dnes existuji dva hlavni zpisoby stavby kalkulaé-
ky. Jeden je opravdu retro, pfi ném pouzijete staré kalkulackové obvody (MHB7001, MC14007),
druhy je modernisticky, pod heslem pokud to miizu posklidat z hotovych modulii z eBay za dolar az
pét vietné postovného, tak to poskldddam z modulit!

Ja si takhle vyhlédl modul na fotografii. Je tam osm osmisegmentovek a Sestnéct tladitek a pfipojuje
se to pies SPI, tedy tfi dréity (+ 2 na napéjeni). A2 ho budete hledat na eBay ci AliExpressu, hledejte
~keyboard display TM1638*.

Vsimnéte si, jak jsem ho k Arduinu pfipojil.
Na Arduinu najdete specidlni konektor s Sesti piny (2 x 3), oznaceny ICSP. Je tam + 5 V a zem,

jsou tam tfi datové vyvody (11,12 a 13) a RESET. Pokud zrovna nehodléte programovat jednocip,

tak jsou volné a jsou natvrdo pfipojené na piny, kde je vyvedené rozhrani SPI.
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Zminény modul pouzivi k fizeni tlalitek a displeje ¢insky obvod TIM1638. Existuje datasheet,
ale v podobné situaci je nejjednodussi podivat se, jestli uz neni hotovd knihovna pro Arduino.
Vétsinou uz ji nékdo udélal. Stejné jako v tomto pfipadé.

Vsechno propojte, z knihovny oteviete pfiklad tm1638qyf, zméiite nastaveni vyvodu tak, aby
odpovidalo nasemu zapojeni, a spustte. Neleknéte se, pokud zaéne displej zufivé blikat — to

jC naprogramované demo!

Price s klavesnici je jednoduchd: knihovna vréiti Sestndctibitové ¢islo, kde co bit, to tladitko.
Nejniz§i bit odpovidd tlacitku 1, které je ,vlevo nahofe®...

Kalkulacka potfebuje 10 tladitek pro &islice. Zbyva jich 6. Jedno tla¢itko zabere =, zbyva jich
pét. TakZze mame prostor pro ¢tyfi zakladni matematické operace, a to posledni tlacitko bude

,C*— tedy tlatitko na smazani chyby.

Namapujeme si je takto:
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Prvni pokus mi ukdzal, Ze obvod by sice mél odstranit zdkmity, ale néjak se mu to nedafilo, takze
jsem si je oetfil sdm.

Druhy krok byla jednoducha funkce: Kdyz zmdcknu tladitko s ¢islici, objevi se na displeji a pfida
se k uz napsanému ¢islu. Je to jednoduchd operace: Z = 10 x Z + n. Jestli nevéfite, zkuste si to:
Maim na displeji 123, zmdcknu Ctyiku, vysledek by mél byt 1234, a to je pfeci téch pavodnich
123 x 10 + (zmacknutd) 4! Do téze funkce pfidim omezeni poctu mist (na sedm, osmou pozici
nechdm volnou pro symbol ,minus®).

Tlacitko C prosté jen vynuluje pracovni registr (a na displeji se objevi 0).

Az budete implementovat vlastni matematiku, bude se vam hodit par tipa. Neni to uplné trivi-
dlni, jak by to na prvni pohled mohlo vypadat. Nezapomeiite, Ze kalkulacky pracuji s infixovou
notaci, to znamend zZe 2 + 3 se zaddvd jako série stisknuti tladitek 2, +, 3 a =. Algoritmus je tedy
takovy:

e Pokud uzivatel stisknul &islici, pfidej ji jako nejnizsi fad k tomu, co je na displeji.
e Pokud uzivatel stisknul C, nastav displej na 0.

e Pokud uzivatel stisknul néjakou operaci, poznamenej si ji. Pak proved pfedchozi uloZenou
operaci, uloz si mezivysledek do registru X a zobraz ho. Ziroven pfi dalsim stisknuti islice
nejprve vynuluj disple;.

e Pokud uzivatel stisknul ,,=%, tak proved posledni uloZenou operaci, vysledek si uloz do registru

X a zobraz ho.

K tomu jen poznidmka: Kalkulacka nezohledriuje (v téhle verzi) prioritu opertord, to si miZete
vyfesit za domdci dkol.

Kalkulacka potiebuje nékolik pracovnich registrii: jednak registr X na ulozeni mezivysledku, pak
registr ,,op“ na uloZeni zvolené operace, a koneéné registr Z, kde je obsah displeje.

Takhle z popisu by to mohlo vypadat, Ze pfi stisku tlacitka s n&jakou operaci se vlastné vykondva
ta pfedchozi, a kdyzZ se nad tim zamyslite, tak to tak opravdu je. Ta aktudlni se ukldda ,na pfiste”
a provadi se ta pfedchozi. Tlacitko ,=* je v podstaté stejné jako jakakoli jind operace, jen s tim

1«

rozdilem, Ze ,na piisté€“ se ulozi operace ,nedélej nic, jen zkopiruj displej do mezivysledku

Cisté pro formu si zkuste par cvieni: upravit kalkulacku tak, aby zvladala prioritu operatord,
upravit ji tak, aby umoznovala zadat zdpornd ¢isla, upravit ji na RPN, ...
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RPN (Reversed Polish Notation, obricend polskd notace) je takovy zdpis matematickych operaci,
kde se nejprve zadavaji &isla, a teprve poté operatory. Napfiklad 2 + 3 x 4 se s RPN zadd jako 2 3
4 x +. Cisla se prubézné ukladaji na zasobnik, operitory si ze zdsobniku berou argumenty a vraci

tam vysledky.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/calcuino
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35 Osm tlacitek na tfech vodicich

A nejen to. Pro¢? No, mame v ruce Arduino, to ma 14 datovych vyvoda, 6 analogovych. To neni
moc. Zapojite k tomu dvé ¢idla, SD kartu, displej — a kam pfipojite tlacitka?

Maticové uspofadini miize hodné usetfit — pro 16 tlacitek potiebujete 8 vodici, pro 40 tlaéitek
13 vodicy, ale to muze byt stile hodné. Nastésti je par triki...
35.1 Multiplexior / Demultiplexor

Pamatujete na kapitolu o ¢islicové technice? Multiplexor vybird jeden z mnoha vstupti, a ten posild
na vystup, demultiplexor (dekodér) zase aktivuje jeden z nékolika vystupd.

Pfedstavme si tedy matici 8 x 8 tlalitek. Buzeni fadkua zafidi nds oblibeny 7415138 — stru¢né
zopakuju: obvod ma t¥ibitovy vstup a osm vystupt, které jsou v log. 1 kromé toho, jehoz ¢&islo

odpovidd tiibitovému ¢&islu na vstupech.

Osm sloupcii bude zase pfipojeno na multiplexor, tfeba 74HCT151. Tento obvod ma pro zménu osm dato-

vychvstupt, tfivstupy adresy a dva vystupy, Y a/Y. Navystup je pfipojen ten vstup, jehoz &islo. . . a tak ddl. ..
Takze potiebujete tfi vyvody na vybér fadku, tfi vyvody na vybér sloupce, a jeden vstup, ktery
fekne, jestli dané tlacitko je nebo neni stisknuté. 64 tladitek tak obslouzite pomoci3 +3 +1=7

signdli. Na poloviéni pocet tlaéitek staci 6 vodici...

A co na to jit je§té jinak?

35.2 PISO a SPI

V kapitole o posuvnych registrech jsme si pfedstavili obvody PISO — jde o posuvné registry
s paralelnim vstupem a sériovym vystupem. Jako pfiklad si vezméme obvod 74HCT165. Jde
o osmibitovy posuvny registr PISO.
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Datové vstupy jsou oznacené DO az D7. Vstup /PL nahraje do registru aktudlni stav na téchto
datovych vstupech. Vystup Q7 odpovida nejvy$simu bitu posuvného registru (tedy po nahrini
D7), /Q7 je, neptekvapivé, jeho negace. Nabéznd hrana na vstupu CP (Clock Pulse) posune obsah
registril ve sméru 0->1->2->3->4->5->6->7, nejvyssi bit je tedy zahozen, na jeho misto pfichdzi
niz§i... (Programatorsky feceno: jde o posun doleva.)

Vstup /CE povoluje hodinovy vstup (Clock Enable). Pokud je aktivni, tedy log. 0, tak v§e funguje
tak, jak jsem popsal, pokud je neaktivni (log. 1), tak jsou hodinové pulsy CP ignorované.

Koneéné posledni vstup, DS (Data Serial input) slouzi k sériovému zapisu do registru. Diky tomu
muzete tyto obvody snadno Fetézit — vystup Q7 jednoho obvodu pfipojite na vstup DS druhého...

Kdyz potiebujete obslouzit napfiklad 16 tlacitek, zfetézite dva obvody 74HCT165 a na datové
vstupy pfipojite tlacitka s pull-upy, tfeba takto (nakreslil jsem jen jedno tlacitko...)
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Stadi pouhé tfi vodice. Signilem /LOAD nactete stav tlacitek do registri. Na vystupu MISO
je k dispozici stav tlagitka 7 u spodniho obvodu, postupnymi pulsy na vstupu CLK se na vystup
MISO dostavaji dalsi tlacitka...

Nevyhodou je, Ze kazdé tlacitko potfebuje vlastni pull-up rezistor a Ze nalitani néjakou dobu trvd.

Co myslite — jde to dotdhnout jesté do vétdiho extrému?

35.3 Analogova cesta
Jde! Co by neslo. Predstavte si takovy rezistorovy déli¢, tfeba ze tyf rezistort se stejnou hodnotou,

k némuz jsou pfipojend tlatitka do spoleéného bodu, ktery je pfes paty rezistor stejné hodnoty
ptipojeny k napdjecimu napéti. Néjak takto:
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Za normalniho stavu, pokud neni Zidné tlaitko stisknuté, je na vystupu napdjeci napéti 5 V pies
rezistor R5.

Kdyz stisknete tlacitko S5, bude vystup pfipojen pfimo na zem, a bude tam tedy rovnych 0 volti.
Kdyz stisknete tlacitko S4, ptjde proud pfes rezistor R5, tlaitko S4 a rezistor R4 k zemi. Na vy-
stupu bude 2,5 voltii, protoze stiskem S4 vznikne déli¢ R : R, a jelikoZ jsou oba odpory stejné

velké, bude vysledné napéti polovina napdjeciho.

Analogicky pfi stisku S3 bude déli¢ v poméru R:2R (R5 proti R3 + R4), tedy na vystupu bude
cca 3,33 V.

Stisk S2 znamena déleni v poméru R:3R, tedy cca 3,75 V. Tlacitko S1 pak nastavi d€li¢ na pomér
R:4R, a vysledkem by mélo byt napéti 4 volty.

No, a kdyz vystup pfipojite k analogovému vstupu Arduina, tak pomoci analogRead muzete &ist

pfimo hodnoty stisknutych tlacitek. Dokonce miiZete vynechat i R5 a pouZit interni pull-up —

pinMode(A0, INPUT_PULLUP).
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TakZe nakonec obsluhujete pét tlacitek pouhym jednim vstupem! Samoziejmé, takovéhle feseni
ma4 svoje limity: analogovy pfevodnik neni nekoneéné presny, rezistory také nebyvaji pfesné, navic
se ,rozladuji“ teplem, takze pét tlalitek je takové rozumné maximum.

Ale kdyz uz jsme na to narazili — existuje takové hezké zapojeni, kdy pomoci rezistort pfevadite
digitdlni signdl na analogovy. Samoziejmé existuji velmi pfesné soucdstky, digitdlné-analogové
ptevodniky (DAC), které tuhle praci délaji za vis. Dokonce jsou i v podobé malych obvodi,
fizenych tieba ptes I?°C nebo SPI. Ale kdyzZ neni zbyti, 1ze pouzit i jednoduché zapojeni, které
se nazyva

35.4 R-2R

Oznaceni vyjadiuje, Ze se zapojeni skldda z rezistorti dvou typu: s néjakym odporem R, a s dvoj-
nasobnym odporem 2R. V praxi se voli tfeba 10k a 20k (ten neni v zakladni fadé E6 ani E12, ale

v fadé E24 uz ano). Poptipadé se zapojuji dva rezistory s hodnotou R do série.

Vidite, Ze jsou zde &tyfi digitilni vstupy D0-D3, pfipojené pfes rezistory 2R k rezistorovému
délici z rezistord R, ktery je pfipojen k zemi u nejnizsiho bitu rezistorem 2R. Neni ale problém
tento ,Zebiik z rezistord” (tak se tomu zapojeni také fikd: R-2R ladder) nastavit o dalsi bity...

Da se spocitat, jak takové zapojeni funguje, ale ji se omezim na tvrzeni, Ze kazdy digitdlni vstup,
ktery je v logické 1, pfispéje uréitou &isti k vyslednému napéti. D3 pfispéje napétim U/2, D2
napétim U/4, D1 napétim U/8 a DO napétim U/16. Coz je vyhodné, protoze vysledné napéti
se pohybuje od 0 do 15/16 napdjeciho napéti a pfesné odpovidd bindrnimu vyjddfeni na digital-
nich vstupech.

Pokud nasklddéte dalsi R-2R ¢leny, zvétsite tim pocet bitd, a tim i pfesnost pfevodu.
Kdysi, v dfevnich dobach PC, se timto zptusobem vytvéfely zvukové vystupy: osmibitovy R-2R

prevodnik, pfipojeny na paralelni port, stacil na pfehrdvani monofonni hudby. Tyto pfevodniky
byly znimé pod ndzvem Covox, a jeho schéma bylo velmi jednoduché:
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Zpitky k nagim tlagitkim: pokud bychom je pfipojili k R-2R , Zebfiku®, mohli bychom teoreticky
zvysit pfesnost pfevodu a z ADC v Arduinu &ist pfimo hodnoty tlaéitek jako bity pfevedeného
Cisla. V praxibych do takového feSeni ale nesel —u osmi tlacitek by stisku kazdého odpovidaly &tyfi
hodnoty, a to bych se bal, Ze ruseni a nepfesné hodnoty souédstek zpisobi nespolehlivé fungovani.

Kazdopddné vidite, ze fantazii se meze nekladou, a kdyby bylo nejhtf, tak i téch nékolik tlacitek
muzete pfipojit na jeden vodic.
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36 Joystick

V dobich osmibitovych pocitacu byl joystick velmi diilezitou periferii, bez niZ se neobesel zad-
ny hra¢. Technicky jde o rukojet, k niZ jsou pfipojena Ctyfi tlacitka do kfize, a jedno, dvé &i tfi
»akéni“ tlagitka.

CC-BY-SA, autor Kshade

Pfi pohybu rukojeti se spinaly jednotlivé spinace pro sméry nahoru, dold, doleva a doprava. Pfi
sikmych pohybech se sepnuly dva najednou. Pfi pusténi vritil systém pruzinek rukojet do stfedové
polohy. Price s takovym joystickem byla extrémné jednoducha — stacilo jen &ist stav péti, Sesti &i
sedmi spinaci, a podle toho programem reagovat.

Modernéjsi joysticky neobsahuiji spinale, ale dvojici potenciometru. Jeden snima naklonéni paky
v ose X, druhy v ose Y. Vystup tedy neni digitilni (nahoru / dold1), ale analogovy — lze zméfit
velikost odchylky od stiedové pozice.

Tyto joysticky zndte napfiklad z ovladacii pro herni konzole. Daji se ale sehnat i v podobé malych
moduld —jen destic¢ka a joystick. Takové moduly pak mivaji pét vyvoda: vstupy GND a Vee pro
pfipojeni zemé a napdjeciho napéti, analogové vystupy X a Y, které jsou pfipojené k jednotlivym
potenciometrim, a digitdlni vystup SW, ktery je pfipojen k tla¢itku uvnitf joysticku (kloboucek
lze totiz zméacknout, a tim vyvolat néjakou funkci).

Pfipojeni k Arduinu je opét prosté —analogové vystupy pfipojime k analogovym vstuptim, tlacitko
k nékterému digitdlnimu vstupu... Pfed pouzitim je dobré zméfit, jaké hodnoty Arduino pfecte
na pinech A0 a Al pfi maximalni vychylce viemi sméry, a jakd hodnota je pro joystick v klidu,
a podle toho pfepocitat naméfend data na pouzitelné hodnoty (¥ika se tomu kalibrace joysticku).
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Zkuste si spojit toto zapojeni tfeba s uz dfive uvedenym grafickym displejem. Pomoci pohybu

joysticku miizete kreslit po displeji, pfipadné ovlddat kurzor. Ovéem naprogramovéni uz nechim
navis...

Jen projistotu pripomindm, Ze tlacitko je jen obycejny spinac, ktery spind k zemi, a Ze je nezbytné nutné
mit tedy co? Ano, je nexbytné nutné mit pull-up rezistor! Bud externt, primo pripojeny, nebo povolit
internt pull-up rezistory v Arduinu.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/joydis
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37 ESP8266 WiFi

V pivodni osnové této knihy, kterou jsem napsal pfed tfemi lety, byla v tomto misté kapitola
o ptipojovani Arduina k internetu pres kabel (Ethernet). Ne Ze by to neslo — jde to samozfejmé
stile, ale mezitim pfiSly nové soucastky, které umoznily za niZ§i cenu udélat pfipojeni bezdritové,
pomoci WiFi.

Prukopnikem téchto soucdstek byl obvod ESP8266 — asi tim nejdilezitéjsim faktorem, ktery
napomohl jejich rozsifeni, bylo, Ze moduly stoji okolo dvou, tfi dolard, coz je neuvéfitelné niz-
ka cena. Pomérné brzy se objevily i pfekladace pro tento ¢ip, dalsi programovaci jazyky (Lua,

JavaScript, Python, BASIC, ...) a dalsi moduly

37.1 Moduly ESP8266

Moduly s timto obvodem se brzy objevily v nékolika variantich. Prvni byl modul, dnes oznacovany

jako ESP-01, pfipojovany pfes osm pinu:

ESP-01 byl nejjednodussi, nejlevnéjsi a pouzival se pfedev§im jako periferie — pfipojuje se pfes
sériové rozhrani (vétsinou rychlosti 115200 Bd) a veskerd komunikace s internetem se odehravé

pomoci specidlnich piikaza (,AT piikazy®).
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Naptiklad kdyz poslete do ESP8266 sekvenci znaki ,,AT+CWLAP\n“ (bez uvozovek, velka

pismena), oscannuje si dostupné WiFi sité a vrati seznam jejich identifikdtoru.
K WiFi siti se pfipojite pomoci AT+CWJAP = ,moje-sit*,,moje-heslo*

Po usp&sném ptipojeni k WiFi AP muzZete zkusit navazat spojeni se serverem: AT+CIPSTART =
,1'CP*,192.168.0.1¢,80¢

Pak muzete pfendset data: AT+CIPSEND = délka dat, a samotnd data...

Nastésti neni potieba pouzivat tento zpusob, existuji knihovny, které AT piikazy zapouzdfuji
a navenek dovoluji pohodlnou prici pomoci funkei vyssi urovné.

Pfipojeni tohoto modulu pfimo k Arduinu nedoporuéuju — modul je uréen pro napéti 3,3 voltg,
a snadno jej spalite. Pouzijte bud pfevodnik Grovni, nebo specializovany shield s timto modulem,
kde je pfevodnik uz zabudovany.

37.2 Pievodnik napétovych urovni

Velmi uzitena véc ve chvili, kdy potiebujete propojit obvody s riznou logikou — nejcastéji tfeba

5 V Arduino a 3,3 V senzory. Existuje jednoduché zapojeni, které dokdze konvertovat logické
signdly z jedné urovné do druhé, a potiebuje k tomu pouze jeden tranzistor MOSFET:

LV a HV je nizké (low) a vysoké (high) napdjeci napéti, LV1, respektive HV1 jsou vstupy / vystupy

v patfi¢nych urovnich. Pfevodnik funguje obousmérné.

& https://eknh.cz/lcnv
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Nastésti nemusite sestavovat a pajet pfevodniky, existuji jako hotové moduly, nejcastéji pro &tyfi

signdly, nebo pro osm signala:

Na jedné strang, tam, kde je LV, se pfipojuji signély obvodu 3,3 V, na strané HV se pfipojuji 5 V.
LV a GND (resp. HV a GND) slouzi k pfipojeni napdjeciho napéti.

Pfipojeni ESP8266 pies takovy pfevodnik je opravdu hracka:

Vsimnéte si, ze modul je zapojeny tak, jak byste cekali, tedy RxD na TxD a vice versa, jen je mezi
Arduino a ESP vlozen pfevodnik drovni.

Upozornéni: Kdyz budete takto zapojené Arduino programovat, pravdépodobné nastane chyba. Divodem
Je to, Ze programovdni Arduina probihd pres sériovy port, a pokud je na tomtéz sériovém portu pripojen
Jiny obvod, ktery md tendenci komunikovat (a to ESP8266 mdl), tak rusi prenos dat, a programovdni
skonci s chybou. Resent je v takovémto pripadé pred programovinim modul ESP8266 odpojit!
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Pro ovlddani ESP8266 opét existuje celd fada knihoven, které zapouzdfuji pfikazy tak, aby prace
byla co nejjednodussi.

37.3 WeMos D1 Mini, NodeMCU
Samotny procesor ESP8266 je pomérné vykonny a nabizi i n€kolik datovych pina. Logicky se
tedy nabizi moZnost pouzit pfimo tento modul misto Arduina. Jde to, s drobnymi omezenimi

(napt. ESP8266 ma pouze jeden A/D pievodnik).

Asi nejlepsi pro takovou préci jsou moduly NodeMCU a WeMos D1 Mini.

Oba tyto moduly obsahuji zakladni modul ESP8266 a nékolik soudastek, které slouzi pro pfipojeni
k potitaci pfes USB. K témto modulim existuje $irokd skdla nédstroji a dopliitka — naptiklad pro
modul WeMos D1 Mini existuji shieldy s displejem OLED, s barevlou LED, s teplomérem, pro

SD kartu, shield s relé, s obvody pro napdjeni z baterii, pro ovliddni motori a dalsi. ..
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Vyhoda je, Ze nejste odkdzani jen na Arduino — na webu naleznete névody, jak do téchto moduli
nahrét napfiklad firmware pro Python nebo jazyk Lua. Vytvofeni néjakého toho ,internetu véci*
je pak otdzka doslova par minut.

37.4 Bezdratovy teplomér s WiFi
Tentokrét opustime bezpe¢ny svét Arduina UNO a pouzijeme vyse zminény modul WeMos D1
Mini spolu s moduly BMP180 (ten uz zndme) a SHT30 — tento modul méfi teplotu a relativni

vlhkost a pfipojuje se pfes sbérnici I2°C. Modul SHT30 je o néco pfesnéjsi nez DHT11/DHT22,

ale pfedev§im pouziva standardni sbérnici I°C.

Poskladéni takového teploméru je otdzka nékolika minut, napsini softwaru také. Nastésti existuje
zpusob, jak takovouto sestavu pfimo programovat pies Arduino. Dovolte odbocku:

37.5 Instalace podpory ESP8266 do Arduino IDE

1. Nainstalujte ovladace pro USBtoUART pievodnik, ktery je v kitech WeMos a jejich klonech —
byvi to CH340.
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2.V Arduino IDE vyberte z menu Soubor — Vlastnosti, a do pole ,,Spravce dalsich desek URL®
pfidejte adresu http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

(Pokud tam uz néjaké zdznamy mite, pfidejte tento a oddélte jej ¢arkou)

3.V menu Nistroje — Vyvojova deska vyberte Manazér desek

4. Vyberte desku ESP8266 (muzete pouzit filtrovaci pole nahote)
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5. Po nainstalovini vyberte desku WeMos D1 Mini

Ptiklady jsou v sekci Pfiklady z knihoven, klicové slovo ESP8266. Dokumentaci naleznete
na http://esp8266.github.io/Arduino/versions/2.3.0/

37.6 WiFi Manager

Podpora pro WiFi je u desek D1 Mini v prostfedi Arduino naprosto excelentni. Sta¢i zadat jméno
WikFi sité, heslo, pfipojit se... Jenze co kdyz nechcete nechdvat heslo ke své wifi siti v kédu, nebo
budete instalovat zafizeni nékde, kde je sit, ke které zatim neméte udaje? Snadna pomoc, pouZijte

skvélou knihovnu WiFi Manager (https://github.com/tzapu/WiFiManager)

Tato knihovna nabizi, mimo jiné, funkci autoConnect(ssid); P¥i prvnim zapnuti se ESP8266 zapne
jako access point, a vy se k nému miZete pfipojit jako k jakémukoli jinému access pointu — tieba
pres smartfon. Pak stali otevfit prohliZe¢ a zadat adresu 192.168.4.1 a otevfe se stranka s nasta-
venim wifi manageru, kde nastavite jméno sité a heslo. Po usp&$ném nastaveni si WiFiManager
tyto udaje ulozi k dal$imu pouziti, a celé zafizeni restartuje.

Pokud knihovna po startu objevi uloZené idaje, zkusi se k takové siti ptipojit, uz jako klient.

Uspéje-li, spusti se hlavni program. Neuspéje-li, opét se pfepne do AP médu a funguje jako
server s nastavovaci strankou.
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37.7 Klient / server?

Zisadni otdzka u naseho teploméru je: Klient, nebo server? Odpovéd zalezi na tom, jestli:
e chcete data néjak zpracovivat, tfeba na serveru

e mite dostatek volnych WiFi kanalii, tedy bydlite nékde na samoté

e se chcete jen lokdlné podivat, tfeba z mobilu, kolik je stuprid.

Pokud pro vis plati posledni pfipad, a zdroven nejste nékde v husté osidlené oblasti se spoustou
aktivnich WiFi, zvolte zptisob ,server”. Naprogramujte ESP8266 jako server, napiste jednoduchou
webovou stranku a v ni aktualizujte hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku. Pak se k takovému teploméru
ptipojite jako k libovolnému access pointu a pomoci prohlizece sledujete data.

V opalnych piipadech zvolte postup ,.client’. Oviem znamend to, Ze nékde (u vis doma, v rou-
teru, v domdcim serveru, nebo v internetu kdesi) musi bézet server, k némuz se teplomér bude
pravidelné pfipojovat a hldsit naméfené udaje. Do podrobnosti se tu nebudu poustét, to zalezi asi
na vkusu kazdého z vis, jaké feseni zvoli.

API pro zasilini hodnot. Na webu mizete data prohliZet, zobrazovat v grafech, nebo exportovat
pro dalsi zpracovéni.

Dalsi moznosti je vlastni server, bud s HTTP REST API, nebo (lépe) s MQTT brokerem.
MQTTT je de facto standard pro posilani zprav ve svété Internetu véci (IoT). Jde o jednoduchy
a datové nendroény protokol pro posilani zprav a jejich pfijimani, zaloZeny na architektufe pub-sub
(Publisher — Subscriber). Podrobnéjsi popis je mimo zébér této knihy, zdjemce odkdzu napiiklad

na sviij web lotta.cz, kde se MQT'T vénuji.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/esp.
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38 Low Power

S rozvojem technologii, vznesené nazyvanych ,internet véci“ (IoT, Internet of Things) se do po-
predi zajmu dostala spousta aspekt. Napfiklad bezpeénost, ergonomie, nové technologie pro
komunikaci, ale pfedevsim dvé slivka: Low Power. Cesky hovofime o nizkoenergetickych zafi-
zenich, o zafizenich s malou spotfebou atd. Ale internetem véci to nezacalo, kdepak. Na pocitku
téchto snah byly riznd pfenosnd zafizeni, od kalkulacek pfes ridia az k notebookim, tabletim
a smartfontim.

U stolniho pocitace se s tim lidé néjak smifili. 300 nebo 400 wattd, to uz né&jak pfekousnou. Mi-
mochodem, vite, co se s vétsinou té energie stane? Ano, proméni se v teplo. Pokud jste nékdy byli
v serverovng, tak to zndte. Ostatné i jeden stolni pocita¢ dokdze v malé mistnosti slusné zatopit.

Jenze co projde stolnimu pocitaci, to neprojde notebooku nebo tabletu. Proto pfisly na fadu jednak
technologie pro zvyseni kapacity baterii, ale také postupy na sniZeni odbéru.

Takovych postupt je v zdsadé nékolik. Zaprvé: pouzivat pokud mozno CMOS technologii, kterd
mé v klidu (to podtrhuju) velmi nizky odbér. Zadruhé: sniZit napdjeci napéti. 3,3 voltd uz je stan-
dard, ale lze jit jesté niz. Zatfeti: zpomalit préci.

Jisté si pamatujete, Ze nejvic proudu tece obvodem tehdy, kdyz méni svij stav, kdyz se tranzistory
preklapéji. Vyssi hodinovy kmitocet znamend tedy i vy3si spotfebu. Moderni procesory i mik-
rofadiCe proto umoziiuji pfepnout hodinovou frekvenci na naprosté minimum, tfeba v fddech
kilohertzii, nebo se zastavit uplné — takzvané deep sleep médy. Z takového stavu se procesor pro-
budi bud po uplynuti néjaké doby, nebo po pfichodu vnéjsiho impulsu (dotyk displeje, stisknuti
tlacitka, pfichod dat, ...) Poté se procesor pfepne na pracovni frekvenci, udélost rychle obslouzi
a zase se uspi.

Technikou uspavini 1ze odbér sniZit i o nékolik fada. Pokud tfeba méfite venkovni teplotu, asi neni
potieba skuteény ,real time“ pfistup, stali zméfit teplotu jednou za nékolik minut a idaj nékam
poslat. Takto mize zafizeni béZet na jednu baterii i nékolik let, pokud zvolite vhodny energeticky
nendro¢ny zpusob pfenosu dat. Ne, WiFi nent energeticky nendrocny zpiisob!

Samoziejmé, uspavani nestali, kdyZ vim tece proud jinudy. Nejcastéjsi pficinou rychlého vybijeni
jsou zapomenuté LED — sice maji nizky odbér ve srovnani s jinymi zdroji svétla, ale i tak je to stile
hodné. U low power zafizeni je potieba se s odbérem dostat nékam k mikroampériim, a 10 mA,
tekoucich LEDkou, je vlastné ,hrozné moc“ proudu.

Takové Arduino Micro je docela slusné zarizent, které by se dalo pouzit pro low power zapojent, jenze

obsahuje ,power LED®, tedy LEDku, kterd indikuje, Ze je zarizent napdjené. Pokud tuto LED odstra-
nite, usetvite vétsinu spotr’eby.
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Dalsim mistem, kudy protékaji cenné miliampéry proudu Gplné zbtthdarma, jsou stabilizitory
napéti. Pokud nejsou LVDO (Low Voltage Drop Out), poptipadé Ultra LVDO, tak pro svou
vlastni ¢innost spotiebuji velké mnoZstvi energie i v piipadg, Ze se zddn4 energie neodebira (tak-

zvany klidovy proud).

Klasicky stabilizdtor 7805, ktery se pouZivd uz desitky let pro stabilizaci napdjeciho napéti na 5V,
potiebuje na vstupu alespor 7 voltil a sebere pro svou vlastni potiebu 5 az 8 miliampérii (hledejte v da-
tasheetu parametr, nazvany Quiescent Current, Iy). Stabilizdtor MCPI703 se spokoji s napétovym
rozdilem do 1V a pro svou potiebu si vezxme dva mikroampéry. Stabilizdtory z tady TPS783xx maji
tbytek napéti okolo 150 mV a vlastni spotiebu 500 nanoampéri.

Samotnd spotieba neni jedinym faktorem, co ovliviiuje vydrz zafizeni na baterie. Dilezitym
faktorem je i maximalni odebirany proud. Nékteré bezdritové technologie a ndro¢néjsi senzory
se sice umi uspat k téméf nulovému odbéru, ale po probuzeni potfebuji velmi velky proud. GSM
modul, ktery se ve vasem mobilnim telefonu pfipojuje k mobilni siti, si v klidu vysta&i s mikroam-
péry. Pfi komunikaci potfebuje fadové desitky az stovky miliampéri, ale pfi ivodnim pfipojovini,
vyhledédvini sité a pfihla§ovani se do ni si vezme az 2 A. Sice jen na kratky okamzik, ale baterie
musi byt schopna tento prudce zvyseny odbér pokryt.

Kdy? je baterie starsi, tak uz nebyva schopna takhle velké proudy dodat. Proto se ob¢as stane, Ze
pii navazovini spojeni nebo pfi piehlasovini k jiné zakladné vzroste odebirany proud tolik, zZe
vezme v§e, co baterie davd, tim piddem poklesne napéti pod mez, kterd je pro procesor bezpecnd,
a zafizeni se restartuje. Bohuzel se po restartovani opét telefon chce pfihlésit k siti, opét vzroste
spotieba, a telefon se dostane do série neustélych resetu.

To mimochodem vysvétluje i pricinu toho, proc se tiplné vybity telefon casto musi nejprve néjakou dobu
nechat nabijet, nez ho lze zapnout: protoZe nabijecky, zejména ty levnéjsi, nejsou schopné dodat tak

velké proudy.

Takové situace se fesi bud pouzivinim uspornéjsich telekomunikacnich metod (bezdratové spojeni
v bezlicenénim pasmu 433 / 868 MHz, Sigfox), nebo pomoci kondenzitori s velkou kapacitou,
které jsou schopné kratkodobé dodat velmi veky proud. Oviem kondenzitory se samovolné vy-
bijeji, a tak mohou pfedstavovat dalsi misto, kudy vim potece proud a bude zvySovat odbér.

Zajimavé technologie, které mohou pomoci pfi napdjeni nizkoptikonovych zafizeni, se skryvaji
pod oznacenim energy harvesting. Slouzi k ziskdvini energie ze zdrojd, jako je okolni teplota,
proudéni kapalin, ridiovy signal, svétlo, otfesy a podobné. Néktera zafizeni, uréend pro voperovani
do lidského téla, dokdzi ziskdvat energii i z krevniho cukru. Specidlni obvody dokdzi i velmi malé
mnozstvi takto ziskané energie efektivné zpracovat a ulozit do baterii ¢i kondenzétora.

474



— 38 Low Power

38.1 Solarni ¢lanky

Boom soldrnich elektrren pfinesl kromé negativnich dopadu i nékteré pozitivni, a jednim z nich je
vyrazné zlevnéni soldrnich — pfesnéji fotovoltaickych — ¢lanku. Se zafizenimi ,na sluneéni baterie®
se miizete setkat v nejriiznéjsich situacich, od smysluplnych (napdjeni inteligentnich autobusovych
zastdvek nebo autonomnich komunika¢nich zafizenich v mistech, kam nelze moc dobfe dovést
elektfinu) az po samotlelné, a nékdy i vyslovené podivné. Diky rapidnimu poklesu cen si mizete
i pomérné vykonné a velké fotovoltaické panely pofidit za ceny v fadech desitek korun.

Fotovoltaické ¢lanky jsou v podstaté velkoplo§né polovodi¢ové diody, kde vlivem energie zvenéi
vznikd elektrické napéti. Vzpomerite si na jeden z prvnich experimenti v této knize, kdy jste
svitili na LED jasnym svétlem a méfili vznikajici napéti. Tak fotovoltaicky ¢linek je zalozeny
na stejném principu, jen na vétsi plose.

Nevyhodou FV ¢lankd je pomérné mald u¢innost — u téch, které za levno koupite, to bude v jed-
notkach procent, primyslové mivaji okolo 15 %, experimentdlni laboratorni ¢linky dosahuji
ucinnosti 30-40 procent. Ale i tak 1ze malé solarni panely pouzit k napdjeni low power zafizeni.

Fotovoltaicky ¢lanek funguje vlastné jako baterie — méd kladny a zdporny pél, a kdyz na n&j dopada svétlo,
tvofi se mezi nimi napéti. Problém je, Ze G¢innost zdleZi i na dal§ich faktorech, jako je ihel dopadajici-
ho svétla nebo teplota ¢lanku. Pokud vis téeba napadlo zvysit Géinnost tim, Ze pfed ¢lanek pfedfadite
lupu, kterd koncentruje vétsi mnozstvi dopadajiciho svétla, je to ndpad v zdsadé dobry, ale myslete na
to, Ze spolu se slune¢nim svitem koncentruje cocka i teplo, a ¢lanek se snadno pfehfeje, popfipadé spali.

Napdjeni z fotovoltaickych ¢lanki vyzaduje trochu vic pfemysleni, nez jen: semhle plus, semhle
minus... Intenzita svétla, a tedy i mnozstvi dodané energie, kolisa v pribéhu dne — vlivem ob-
laénosti, nebo i vlivem toho, jak Slunce putuje po obloze a svétlo tak dopadi z riiznych thla
(samozfejmé je moZnost vybavit soldrni panel zafizenim, které jej bude natdcet podle sméru svitu,
ale to spotiebuje rovnéz néjakou energii...) Navic v noci nebude produkovat fotovoltaicky ¢lanek
téméf Zadnou energii, protoZe v noci byvé vétsinou v nasich zemépisnych $itkach tma.

Proto je dobré za FV ¢linek zapojit néjaké zafizeni, které dokdze jimat vyrobenou energii —
napiiklad NiMH baterii (pfes Schottkyho diodu, aby proud netekl zpitky do ¢linka), Li-Ion
baterii (pfes specializované moduly, uréené k nabijeni takovych baterii), nebo takzvany Supercap
(superkondenzitor, anglicky supercapacitor, s kapacitami v desitkach az stovkach Faradu).
Pozor na Li-Ion baterie — napriklad oblibeného typu 18650! Maji sice velkou kapacitu a spoustu dalsich
dobryjch vlastnosti, ale jsou velmi citlivé na spravné zachdzeni a na presné nabijent specifikovanym napé-
tim a proudem. Pokud prekrocite povolend nabijeci napéti a proudy, zacnou v bateriich probihat chemické
reakce, které mohou vyistit az ve znicent clanku, popripadé k jeho prasknuti, poZdru a explozi — navic
lithium a jebo slouceniny jsou pomérné agresivni.

475



— 38 Low Power

476



39 Sigfox






— 39 Sigfox

39 Sigfox

Premyslel jsem, ¢im tuto knihu ukon¢it. Nefikdm uzavtit — tato kniha nemd nic uzavfit, ale
naopak spoustu véci otevfit, natuknout a nechat vés, abyste se sami rozhlédli, kam vis to
nejvic tdhne.

Pivodni plan byl takovy, Ze kniha skonéi tim, Ze si postavite vlastni poéita¢ s procesorem
Zilog 7.80. Ale v pribéhu psani jsem na vis, ¢tendfe, myslel, a fikal jsem si: Pro¢ vlastné
tuhle knihu étete? Chcete si stavét vlastni historické pocitace (jako jd; mé to velmi bavi),
nebo chceete stavét, co ji vim, domaci automatizaci? A pak jsem si pfiznal, Ze spravné bude
asi ta druhd moZnost.

Samozrejmé se nevzddvim. UZ ted'si v hlavé sumiruju druby dil, pracovné nazvany ,od breadbordu
k VHDLS, a v ném zdjemciim prozradim, jak si navrbnout vlastni mikroprocesor, jak postavit vlastni
pocitac s osmibitovym procesorem, jak ho naprogramovat, jak ho emulovat... Ale taknéjak citim, Ze to
asi nebude masovd zdleZitost!

TakZe mi bylo jasné, Ze nékde u procesorii nabereme trochu jiny smér, spi§ do té automatizace
aloT-iky. A v tom pfipadé bude nejlip ukon¢it kapitolu néjakou zZhavou novinkou, nééim, co oprav-
du fréi... (A doufdm, Ze se Ctendfi v roce 2027 nebudou na adresu mého vybéru potouchle smit.)

Volba padla na komunikaéni technologii Sigfox.

39.1 Co je to Sigfox?

Sigfox je bezdritova technologie pro posilani dat, pavodem z Francie, oviem s &im dal vétsim
pokrytim po celém svété. Na rozdil od GSM a podobnych md urcité specifické rysy. Zaprvé: ma
dlouhy dosah. Cesk}'f operator SimpleCell stavi ve spolupréci s T-Mobile zikladnové stanice,
v soucasnosti (srpen 2017) maji pokrytou celou Ceskou republiku a pokryvaji ¢dst Slovenska.
Diky dlouhému dosahu na pokryti vystali pomérné mdlo stanic. V testovacim provozu byly k
dispozici ¢tyfi, umisténé v Praze, a pokrytd byla vétsina Prahy a ¢dst Stfedoceského kraje, ovsem
podle testii bylo mozné za pfiznivych okolnosti poslat zpravu az ze Snézky. Operitor udavd dosah
200 kilometri na pfimou viditelnost, 50 kilometra v terénu a 2-5 kilometri ve mésté, samoziejmeé
v zdvislosti na kvalité antény.

Dalsim rysem je nizky vykon. Sigfox vyuzivd pismo 868 MHz, kde je povoleny nejvy3si vysilaci
vykon 25 mW, coz je zhruba vykon dilkového zamykdni od aut. Pfenosové rychlost je 100 bita
za sekundu a maximadlni velikost pfenddeného paketu dat je 12 bajta. Odvysildni jedné zpravy
trvd 4-6 sekund a denné mizete poslat az 140 takovych zprav.
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Pomérné kuriozni omezeni vyplyvd z faktu, Ze Sigfox vyuzivé pfi pfenosu velmi pfesné Casovini
(velmi uzké pasmo), takze se mize stit, ze pokud by se zafizeni pohybovalo vétsi rychlosti (napf.
auto za jizdy po délnici, vlak apod.), tak ruseni, zpisobené pohybem vii¢i pfijimaci, zptsobi, ze
zprava nebude dorucena. Proto se napfiklad v zafizenich pro sledovini polohy pouziva postup,

kdy se vysild pouze tehdy, pokud je zafizeni v klidu.

Z popisu je jasné, Ze technologie neni vhodna pro pouZiti v oblastech, kde je potfeba neustile pfe-
naset velké objemy dat. Vhodna je spis pro statickd zafizeni, typu senzori nebo zabezpecovacich
zafizeni, které v pravidelnych intervalech posilaji zpravy o stavu, popfipadé alerty o vyjimecné
situaci. Sigfox umoznuje kromé vysilani ze zafizeni do sité (upstream) i pifjem zpravy (down-
stream). Pf{jem zprivy je moZny pouze na vyzadani a probéhne vzdy po vyslani zpravy. Neni
tak mozné tfeba na ddlku ,probudit® zafizeni vysilinim néjaké zpravy. Downstream se pouzivd
typicky pro pfenos néjakych konfiguraénich informaci. Pfenos dat neni nijak zarucen — dal by se
ptirovnat k sifovému protokolu UDP.

Kazda zpriva je vysldna tfikrdt na tfech ndhodnych frekvencich a putuje k vysila¢am, které
ji pfijmou a zaslou na servery provozovatele. Ty ovéii jeji validitu (napf. podle toho, kolika vysi-
ladiim se podarilo zpravu zachytit) a zpiistupni zpravu klientovi. Zprava je dostupné pres API
a muZete si nastavit jeji pfeddni na server klienta pomoci HTTP callbacku. Co se dél bude dit,
je uz plné na vis.

Sigfox md i fadu vyhod. V prvni fadé je to nizka cena: moduly stoji fddové jednotky dolara,
samotnd sluzba vyjde fadové na jednotky az desitky korun mési¢né. Druhou vyhodou je
velmi nizky odbér zafizeni — na jednu baterii by mélo vydrzet mnoho let. Navic je spousta
oblasti, kde neni potfeba pfenaset velké objemy dat. Ale i tam, kde se vyuziva jind metoda
bezdritového pfenosu, mize byt vyhodné implementovat Sigfox jako zdlozni komunikaéni
kandl, po kterém lze minimalné pfedat informaci, Ze se néco dé&je. V neposledni fadé je vy-
hodou ,globdlni roaming v cené“ — pokud se vade zafizeni ocitne v jiné zemi, kde md Sigfox
pokryti, funguje zcela bez problémai.

K dispozici jsou ¢ipy i vyvojové moduly (http://makers.sigfox.com/), zajimavou mozZnost pfed-
stavuji moduly SiPy od vyrobce Pycom (https:/www.pycom.io/product/sipy/), rizné shieldy
pro Arduino, popfipadé vyvojovd deska Smart Everything, kterd je kompatibilni s Arduinem
a obsahuje kromé modemu Sigfox i spoustu senzori.

39.2 Cloudovy teplomér se Sigfoxem

Pojdme tu vasi meteostanici posunout o dalsi uroveri vys. Udélejme z ni meteostanici, pfipojenou

do sité Sigfox.
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Muzete k tomu zvolit hned nékolik postupi. Muzete pouzit tieba desku SmartEverything
(https://www.smarteverything.it/), kterd je vybavend snimacem teploty, tlaku, vlhkosti, osvétleni
i modulem pro Sigfox. (Kromé toho m4d tieba i akcelerometry, gyroskop, Bluetooth nebo NFC,
ale to nebudeme potiebovat).

K desce je dostupna celkem slusnd dokumentace, a co je nejdiilezitéjsi — podpora pro Arduino

IDE a spousta piikladii.

Zacnéte tim nejjednodudsim pfikladem, a tim je posldni obligatniho Hello pfes Sigfox. Jenze nez
to udglite, je potieba zaregistrovat vase zafizeni v rozhrani Sigfox (backend.sigfox.com). Postup
neni uplné piimocary, nastésti existuji manudly a postupy (pokusim se jeden udrzovat na webu
elektrokniha.cz).

Po registraci na backendu Sigfox muzZete zkusit poslat testovaci zpravu, obligatni ,Hello, world“ —
a nezapomerite, Ze jedna zprava Sigfox je dlouhd 12 bajtti, takze Zidné velké vypisovini se nekond.

12 bajtd pfedstavuje 96 bitl informace, a je tedy jasné, Ze je na misté pfemyslet nad néjakou
vhodnou kompresi dat. Posilat tfeba teplotu jako posloupnost znaku ,-25.3°C“ znamena velkou
neefektivitu.

Pro Sigfox je potfeba mnozZstvi pfendsenych dat osekat na co nejmensi pocet bita. Idedlné pfe-
vést na celd ¢isla a sniZit mozny rozsah. Napfiklad u tlaku — pokud budete posilat tlak v hPa, tak
muzete bud posilat celd ¢isla v rozsahu 970 az 1060, coz zabere 11 bitii, nebo miiZete naméfenou
hodnotu snizit napf. o 950, ¢imz dostanete rozsah 20 az 110, s nimz se vejdete do sedmi bitu.
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Kde jsem vzal cisla 970 a 10602 1o jsou minimdini a maximdlni hodnoty tlaku, namérené na tizemi
Ceska a Slovenska za celou dobu mévent.

Totéz plati pro dalii veli¢iny. Naptiklad u teploty je rozumné zaokrouhlit ji na desetiny (a i tak
pravdépodobné budete mimo garantovanou pfesnost), tedy vyndsobit hodnotu deseti a zahodit
desetinnou &dst. A opét se hodi bud prosty posun, tfeba udélat + 60, ¢imzZ se hodnota 0 stane
teplotou - 60 °C. Dalsi moznost je uetfit jesté par bitd a udélat kompresi adaptivni, napfiklad
pro rozsahy 0 az 30 s pfesnosti na jedno desetinné misto, pro teploty mimo tento rozsah t¥eba
s presnosti + 2 °C — ale vzdy zalezi na konkrétni aplikaci a na tom, co muzZete zanedbat a co je
naopak nutné prenést.

Po pfeneseni naméfenych hodnot nezapomerite procesor i desku uspat pomoci pfislusnych funk-
ci — nemd smysl, aby cely systém bézel v dobé, kdy se nemé#i. Vzhledem k tomu, Ze se Sigfoxem
muzZete poslat jednu zpravu kazdych 10 minut, tak desku klidné uspéte na celych deset minut, po
probuzeni zméfte vSechny hodnoty, odeslete, a zase nechte desku spat.

Dalsi moznost, misto pomérné drahé desky SmartEverything, je pouzit tfeba devkit od Thinxtra:

Tento devkit miizete pfipojit k riznym kitim, nejen k Arduinu, a dokonce i pfimo k PC ptes

USB. Pokud ho pfipojite ke své meteostanici na Arduinu (pamatujete? DHT22 a BMP180),
muZete snadno misto Serial.println() posilat data via Sigfox na server k daldimu zpracovéni.
Ale nezapomeiite opét na dlouhy a vydatny spdnek, alespon téch 10 minut.

Sigfox jako takovy umi byt opravdu low power. Pokud minimalizujete mnozZstvi energie, které se
propili zbytecné, napiiklad ve stabilizdtorech nebo v LED, pokud budete uspavat tak, jak mate,
a probouzet jen na nezbytné nutnou dobu, ziskdte zafizeni, schopné price na baterii po dobu
nékolika desitek mésicd.
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39.3 Co s daty v Sigfoxu?

Veskera data, co pfes Sigfox poslete, skonéi v backendu této sluzby — je to centralizovand clou-
dovi sluzba, a viechna data protékaji skrz server provozovatele. Za normalnich okolnosti tam
skonéi, a vy si je mizete pfecist nebo exportovat. Ovsem backend Sigfox nabizi i moznost zpravy
pieposlat — pouzivd k tomu zase jednoduché http(s) volini GET s moznosti piedat data surova,
nebo jednoduse parsovand. K tomu ziskate i informace o pozici vysilace, o sile signdlu, pfesném
Case vyslani zpravy atd.

Sigfox umoznuje i zpétny pfenos dat, ale nikde neni zaruceno, Ze se data na zafizeni opravdu
dostanou. Zpétny pfenos funguje pouze jako doplnék vysilini (de facto odpovéd na vysilini).
Je vhodny maximalné pro néjaké servisni informace, pfepinini médi apod. Rozhodné nemize
fungovat jako regulerni zpétny kandl, napf. pro ovliddni zafizeni.

Dulezité u sité Sigfox je, Ze neni garantovino doruceni zpravy. Zprava se vysild n€kolikrat, aby se
zvysila pravdépodobnost, Ze bude zachycena, ale pokud se tak nestane, nikdo se to nedozvi — ani

zafizeni, ani pfijemce.

Schéma a zdrojovy kéd najdete na & https://eknh.cz/sigfox
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40 Stastnou cestu...

Nase spole¢na cesta svétem mikroelektroniky se tady rozchdzi, ovéem doufim, Ze nekondi. Vé&fim,
Ze pro vés to byly jen prvni nesmélé krucky, a snad to nebyl ztraceny ¢as. Ze ted uz vite, jak ty
cool elektronické obvody stavét — a nejen to! UZ umite &ist schémata, umite je i nakreslit, umite si

Samozfejmé, Ze néco zkazite. Ale kazdy, kdyz se ucil a za¢inal, spoustu véci zkazil, bez toho to
nejde. Nesmite se tim nechat zviklat, a nesmite si nechat svou snahu znechutit od 1idi, co si timtéz
prosli tak ddvno, Ze uz zapomnéli, jaké byly jejich vlastni zacitky, a dnes se na zactecniky divaji

skrz prsty.

Jestli vis Cislicovd technika zaujala, tak tato kniha splnila svij Gcel. Ted uz je to na vis a na va-
$em dal$im zdjmu. Je§té toho musite spoustu nastudovat, spoustu si toho zjistite sami, a tieba se
¢islicova technika stane vasim konickem. Dobrym zac¢itkem mohou byt webové stranky k této
knize — https://www.elektrokniha.cz.

Javam pfeju, at toho po cesté pokazite co nejmin. A k tomu vim dopomdhej ndsledujici desatero:

e Pozornazkraty! Nékdy to jen tak lehce zajiskii, nebo se jen zahfeje rezistor, a nejvétsi skoda
je jen vysoky odbér nebo vybita baterie. Ovem vétsinou byva hiif, néco se zacne palit, a pak
muze snadno dojit k nestésti. A to plati i pro ,,neskodnych pét volta“.

e LED vidy s rezistorem! Ano, existuji situace, kdy neni nutny, ale vy ho prosim pro jistotu
vzdy zapoijte, nic tim nezkazite.

e Nez néco v obvodu zménite, vidy ho nejdiiv vypnéte! Prepojovini ,za Ziva“ mize velmi
snadno vyustit v problém a zniceni soudastek.

e Pozor na kondenzatory! Kdyz vypnete obvod, neznamend to vzdy stoprocentné, Ze v ném
neni nikde Zddné napéti. Pokud jsou v obvodech kondenzitory, miize byt napéti pfitomno
jesté nékolik sekund, nékdy i desitek sekund, po vypnuti napijeni.

e Poriidte si multimetr a méfte! Sice jsem zazil starého ostfileného elektrikafe, ktery mél
fizovku za zbyte¢nost a zkousel pfitomnost napéti ve vodici kratkym dotekem prstu (,Kdyz
to udélds rychle, tak to jen zabrni“— ale on taky docela dost pil...), ale vy to fakt nedélejte.
Zméfenim snadno poznite, jestli je v§ude to, co tam md byt, nebo se nékdy dozvite i uplné
zajimavé véci o obvodech. Navic zméfit rezistor byva rychlejsi nez desifrovat prouzkovy
kéd. No av neposledni fadé ta chvilka pfemysleni nad naméfenou hodnotou mize zachranit
cenny obvod.
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Uzemnéte se a vyvodi citlivych souéastek se nedotykejte prsty. Dvacetkrit se nic nestane,
po jednadvacité zapojite tranzistor MOSFET, a nic, obvod nefunguje. Dlouho pak zkoumite,
¢im to je, aZ zjistite, Ze je tranzistor zniceny.

Kreslete schémata jednoduchi a prehledna. Nejde o evangelium a pfesné dodrzovini ka-
noni — kdyz davd smysl, aby néjaky signal postupoval zprava doleva a nahoru, tak to tak
Ipéni na pouckdch. U &islicové techniky pouzivejte i schematické znacky pro sbérnice, usetfi
hodné mista ve schématu.

Motory, relé, elektromagnety, serva a dalsi soucistky, vnichz jsou civky, pripojujte k &is-
licovym obvodiim vzdy s ochrannou diodou a pfes tranzistorovy budi¢. K tomu asi neni
zapotfebi nic dodévat.

Pozor nasoucastky pro 3,3voltovoulogiku! Nékteré komponenty & moduly jsou uréené pro
napdjeci napéti 3,3 voltu. Pokud je zbytek obvodu navrzen pro 5 V napdjeni, budete muset
pravdépodobneé pouzit pfevodniky trovni. Vyjimkou jsou takzvané ,5 V tolerantni“ soucdstky.

Pozor na spole¢nou zem! Kdyz spojujete dva obvody, dbejte na to, abyste vzdy spojili jejich
yzem* — tedy vét§inou zdporny pél napdjeni. Bez tohoto propojeni nebudou mit obvody jasno
v tom, co je dohodnutd nulové troven napéti, a spojeni nebude fungovat!
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Pfilohy
Nastroje a weby

Pro ,experimentovini bez sou¢dstek“ se mohou hodit emulitory, jednak Circuit]S, jednak SimCir

(pro digitdlni obvody). Odkazy na oba emulitory najdete na
https://elektrokniha.github.io/

Tamtéz najdete i dali tipy a pomucky, véetné obrazki z knihy, odkazi na zdrojové kédy a dalsich
uzite¢nych véci.

Az se dostanete s elektronikou dél a budete pfemyslet nad vhodnym néstrojem pro kresleni
schémat, mate na vybér z mnoha variant. Nejlepsim feSenim pro offline prici jsou progra-
my Eagle ¢i Altium. Pro online navrhovéni, tedy pfimo v prohliZe¢i, mizete vyzkouset na-
ptiklad http://www.schematics.com, https://easyeda.com/ nebo sadu néstroji od Autodesku:
https://circuits.io, kde naleznete i emulitor (Lab) a ndstroje pro tvorbu desek plosnych spoji

(PCB).
Pro to nejjednodussi kresleni obvodu 1ze pouZit i program Fritzing. Jeho vyhodou je, Ze v jeho

knihovnéch naleznete naprostou vétsinu amatérsky pouzitelnych moduld a souédstek. Navic s nim
muzete kreslit nejen schémata, ale i ,,zapojovaci naértky*, kterymi jsem doprovodil tuto knihu.
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Nepijivé kontaktni pole (Breadboard)

Propojovaci vodice (Dupont wires, male-to-male wires, breadboard wires, jumper wires).
Kromé variant ,M-M,, (na obou koncich vodice) nakupte i variantu M-F (male-female, na
jednom konci zditka, na druhém vodic).

Napijeci modul pro kontaktni pole.
Napijecizdroj5V/2 A s USB vystupem.
Napijeci zdroj 7-12 V/ 1,5 A. Pokud koupite s moznosti pfepindni napéti, bude to lepsi.

Méftici piistroj. Do zacatku stali ten nejlevnéjsi univerzilni, ale je to nutnost! Bez méfeni
neni védéni!

Natadi: Sroubovik k¥izovy i plochy. Pinzeta. Ostry niz (ulamovaci je dobry, ja si pofidil
lékatsky skalpel — surgical scalpel). Klesté stipacky.

LED. Aspon deset, rizné barvy, budou se hodit. Kupujte ty s primérem pouzdra 5 mm.

Sedmisegmentovky (7-segment LED display). Kupte si jich tfeba pét, zvolte typ ,se spo-
le¢nou katodou,, (common cathode). Na barvé ani velikosti nezdlezi. Pro pokusy zvolte spi§
sedmisegmentovky samostatné, k Arduinu a jiné elektronice kupte spis hotovy modul (LED

display module driver, LED display module SPI apod.).

Rezistory (Resistor). Do zacitku si kupte klidné ty nejlevnéjsi. Kupte hodnoty 220R, 330R,
470R, 1K, 2K2, 3K3, 4K7, 6K8, 10K, 22K, 68K, 100K a 1M. Od t&ch nizsich hodnot dopo-
rutyju tieba 10 kust od kazdé (220R vezméte klidné 20), od 10K vyse vezméte pét kouska.
Pozdgji si potidte tfeba kompletni fadu E6.

Kondenzatory (Capacitor). Vezméte keramické 33 pF a 100 nF, od kazdé hodnoty deset
kouskd. Vezméte elektrolytické 1uF, 4,7 pF a 10 pF.

Diody (Diode). 1IN4004 / 1N4007 je takovd ,vanilla diode,, standardni kfemikova usmér-
fiovaci dioda, kterou pouzijete do riznych konstrukei, protoze snese i velkd napéti. Dile

1N4148, coz je ,dioda prvni volby, pro zpracovini signili (je rychld), a k tomu i 1IN5817
(nebo 1N5818, 1N5819) — rychla Schottkyho dioda s nizkym ubytkem napéti.
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e Tranzistory (Transistor). Kupte sijeden NPN ajeden PNP typ, tfeba BC337 (NPN) a BC557
(PNP), od kazdého tieba 10 kust. Popfipadé muzete koupit typ 2N3904 (NPN) / 2N3906
(PNP). Pro buzeni z4tézi si kupte néjaky vykonovy, tfeba TIP120, a vykonovy MOSFET,
napf. FQP30NO6L.

e Integrované obvody (IC, integrated circuit):

o Standardni hradla TTL (TTL gates): 7400 (4x NAND), 7402 (4x NOR), 7486 (4x
XOR), 7404 (6x invertor), 7414 (6x invertor se Schmittovym klopnym obvodem), 7405
(6x invertor s otevienym kolektorem), 7408 (4x AND). Od kazdého typu vezméte tak
pét kouskd. Volte fadu HCT (74HCTOO, ...) popiipadé ALS.

o Komplexnéjsi obvody T'TL: 7474 (2x klopny obvod D), 7475 (2x 2bit latch), 7490 (4bi-
tovy desitkovy &itac), 7493 (4bitovy bindrni ¢itac), 74138 (dekodér 1-z-8), 74595 (8bitovy
posuvny registr/bufter SIPO), 74162 (8bitovy posuvny registr PISO).

o Sériové paméti: 24C01 (sériovi EEPROM 128 byte, I2C), 23LC512 (SPI sériové
SRAM).

e Arduino Uno. Pro zalite¢nika nezbytnost, a doporu¢im: pokud si kupujete své prvni, kupte
si origindlni od distributora. Nékteré kusy levnych klont vykazuji podivné chyby, které by
vis mitly.

e Moduly, breakouty. Tady nezbyde nez séhnout po ¢inskych prodejcich a online obchodech,
v Ceskych kamennych nejspis $tésti mit nebudete. Na druhou stranu pravé tyto moduly
jsou Casto velmi zajimavé. Nemusite kupovat véechno, ale néco z toho pro vis bude urcité
uzitec¢né.

o HC-SR04. Ultrazvukovy méfi¢ vzdilenosti. (Ultrasonic range detector).
o Senzor vlhkosti piady (Moisture soil sensor).

o PIR senzor (PIR motion detector).

o Sedmisegmentovy displej pro Arduino (7segment LED display Arduino module).
Zkuste kli¢ova slova MAX7219 nebo TM1638.

o Teplomér LM75A (LM75A module, LM75A breakout).

o Vlhkomér DHT22 (DHT22 module, DHT22 breakout).
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Vlhkomér SHT30 (SHT30 module) — o néco draz§i nez piedchozi, ale piesnéjsi a se

standardnim rozhranim.
Barometr BMP180 (BMP180 module).
Bezdratové moduly 433 MHz (433 MHz transmitter, 433 MHz receiver; with antenna).

Bezdritovy komunikaéni modul nRF24L01+. Alesponi dva. Kupte k nim i redukci
na 5 V (nrf24101 adapter).

Alfanumericky displej 16 znaki / 2 fadky (1602 display LED).

Redukci k tomuto displeji na I*C (1602 I*C expander).

OLED displej 128 x 64 (OLED display module 128 x 64).

Joystick (Joystick module).

Rotaéni enkodér (rotary encoder module).

NodeMCU To pokud budete chtit trosku vaznéji experimentovat s WiFi. Je to deska

koncepéné podobnd Arduinu, muzZete k ni pfipojovat leccos, cena neni vysokd, a progra-
movat to lze jak z Arduino IDE, tak tfeba v MicroPythonu.
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EduShield

Pouzité piny na Arduino

Pin Funkce Pin Funkce

D2 (INT) Button A0(D14) Fotorezistor
D3 (INT) RTC SQW out A1(D15) Termistor
D4 -—- A2(D16) Red LED
D5 (PWM) RGBLED-G A3(D17) Orange LED
D6 (PWM) RGBLED-B A4(D18) I*C SDA pin
D7 - A5(D19) I>C SCK pin
D8 -

D9 (PWM) RGBLED-R

D10 -—

D11 -

D12 -

D13 Green LED
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Ptifazeni pind v ATtiny2313 k vyvodidm na konektoru pro displej (pin 1 je vlevo dole):

AVR
PB4 PB1 PBO PB3 PB2 PDé6
PA1 PAO PD2 PD3 PD4 PD5
Arduino
D13 D10 D9 D12 D11 DS
D2 D3 D4 D5 D6 D7
LED (CA oznacuji pozice, SEG jednotlivé segmenty)
CA1 SEGA SEGF CA2 CA3 SEGB
SEGE SEGD SEGH(DP) SEGC SEGG CA4
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Nahrani firmware do EduShieldu

V EduShieldu je displej #izen pomoci ATtiny2313. V ném je firmware, napsany ve Wiring. Tento

firmware se dd jednoduse nahrit pomoci Arduina a Arduino IDE.

1.

2.

8.

Aktualizujte Arduino IDE na nejnovéjsi verzi.

Stahnéte si aktudlni software pro EduShield (https:/github.com/arduino-edushield/edushield)

— muZete pouzit i Spravce knihoven v Arduino IDE.

Ve slozce _firmware naleznete podslozky ,hardware®, ,libraries“ a ,tiny2313“. Obsah slozek
yhardware® a libraries zkopirujte do pracovniho adresife Arduina (nejcastéji v domovském
adreséfi, podslozka Arduino). Slozka ,libraries“ bude pravdépodobné existovat, ,hardware*
mozni ne, tak jej vytvorte.

Spustte Arduino IDE a pfipojte Arduino Uno, kterym budete programovat. Bez EduShieldu!
Z menu ,,Soubor — pfiklady“ vyberte ,,Arduino ISP a béznym zpiisobem jej nahrajte do Arduina.
Z EduShieldu sundejte displej.

Switch J6 nad displejem rozpoijte, viz obrazek (to je to modré nahofe pod piny 12, 11, ozna-
cené RTC PWR):

Propojte pomoci $esti propojovacich vodi¢a EduShield (Sestivyvodovy konektor oznaéeny J3
ISP) s Arduinem (+ 5 V, GND, datové piny 10, 11, 12 a 13). Spravné propojeni je naznaceno

na nisledujicim obrazku:
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9. Propojené komponenty by mély vypadat zhruba takto:

10. Spustte Arduino IDE a otevfete sketch Tiny2313 ze slozky _firmware.

11. Vyberte jako desku ,ATtiny2313 @ 1 MHz" a jako programaitor ,Arduino as ISP, viz

screenshot:
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12. Ptelozte a spustte nahrdvini.
13. Po uspésném nahrini odpojte EduShield od Arduina.

14. Vratte zpitky switch J6 (musi spojovat oba vyvody) a nasadte disple;.
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Turris Omnia pro experimenty s elektronikou

Sdruzeni CZ.NIC, vydavatel této knihy, vyrabi a dodava routery s oznacenim Turris Omnia. Tyto
routery jsou navrzeny jako jednodeskové pocitace s procesorem ARM, na kterych bézi distribuce
Linuxu, zaloZend na OpenWrt. Na rozdil od vétSiny routerd, které jsou koncipoviny jako uza-
viené zafizeni, jsou routery Turris oteviené. Diky této otevienosti s nimi miZete pracovat jako
tfeba s Raspberry Pi— pomoci SSH konzoly se k nim pfipojite jako k jinému pocitaci s Linuxem,
a miiZete instalovat balicky, spoustét programy, nastavovat konfiguraci (ale nezapomerite, Ze pfi
tom vem musi router je§té vyfizovat veskery internetovy provoz)...

Otevfend koncepce vedla konstruktéry k tomu, Ze u prvni varky Omnii, pfipravené piedevsim

pro kampai na IndieGoGo, vyvedli nékteré signily z procesoru na specidlni aplikaéni konektor
(viz https://www.turris.cz/doc/_media/omnia-pinout.png):
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Témito vystupy jsou vybaveny 1 GB modely, v dobé psani knihy jsou stile jesté k dispozici.

Do budoucna se budou dodévat pouze 2 GB verze.

Vidite, Ze méte k dispozici napdjeci napéti 3,3 V (dejte pozor a nepfipojte omylem zafizeni, které
posild 5 voltd), 10 univerzalnich pint (GPIO), sbérnici SPI, sbérnici I2C a sériové rozhrani

UART.

Nejjednodussi pouziti téchto portd nabizi programovaci jazyk Python. Viz dokumentace
(https://www.turris.cz/doc/cs/howto/gpio). Pokud chcete zaéit klasickym ,LED BLINK* pfi-

kladem, muzZete postupovat podle tohoto navodu.

Pfipojte LED mezi pin GPIO18 a zem. Nezapomerite na omezovaci rezistor! U Turrisu Omnia
muzZete odebirat proud z GPIO vystupu max. 5 mA, takze rezistor by mél mit minimalné

660 ohm. Zvolte ale vyssi, tfeba 2k2.
Pomoci kédu v Pythonu pak muzete bliknout:

import turris_gpio as gpio
gpio.setmode(gpio.BCM)
gpio.setup(18, gpio.OUT)
gpio.output(18, True)
time.sleep(10)
gpio.output(18, False)
gpio.cleanup()

Dalsi ptiklady naleznete v dokumentaci.

K Omnii lze ptipojit naptiklad jeden bezdritovy modul nRF241L.01 (pfes rozhrani SPI) a vytvofit
si tak ,domdci bezdritovy hub®, s nimz budou komunikovat dalii ¢idla, pouzivajici tentyz typ
moduld.

Bohuzel je ve firmware, ktery je dostupny v dobé psani kniby, zakdzané rozhrani SPI. K jeho pouziti
Je zapotiebi upraveny soubor /boot/dth. Do budoucna by fto mélo byt jinak, proto doporucuju intenzivné
sledovat aktudlni verzi dokumentace. Existuje i fesent, které nasimuluje SPI rozhrani na volnych GPIO

portech (http://blog jfila.cz/2014/11/zprovozneni-spi-na-openwrt.himi)

Turris Omnia tedy umoziluje pfipojeni riznych senzort a komunikacnich zafizeni ,napfimo*®.
Pomoci vlastnich obsluznych programi pak s témito senzory muzete pracovat. Podpora a doku-
mentace jsou ale v dobé psani této knihy pomérné skoupé na informace a pro iplného zacate¢nika
bych proto Omnii jako platformu na experimenty nedoporucoval.
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Karnaughova mapa

Myslim si, Ze Karnaughova mapa je uzite¢nd pomiicka, kdyz se snazite pfijit na to, jak posklddat
ze zdkladnich hradel AND, OR a NOT néjakou logickou funkei, kterou mate zadanou naptiklad
ve formé tabulky, nékdy i netplné, a neni to na prvni pohled patrné. Ideilni jsou Karnaughovy
mapy pro hleddni funkei tfi nebo ¢tyf proménnych.

Predstavte si, Ze méte zadanou funkci ¢tyf proménnych pomoci tabulky:

D C B A Y
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Mozna vidite pravidelnost ve vysledcich a dokazete si logickou funkei odvodit sami. Ale pokud
ne (a pravdépodobné bez cviku nevidite nic), tak nastavé ¢as pro kresleni mapy.

Mapa mi tolik policek, aby pokryla véechny kombinace — tedy pro ¢tyfi proménné to je 16 poli
v matici 4 x 4. Sloupce budou fizené podle proménnych A a B, fidky podle C a D, ovem plati
jedno dilezité pravidlo: kazdy fadek (sloupec) se lisf od svych sousednich fddka (sloupct) lisi
pouze v hodnoté jedné proménné: 00— 01 -11-10
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A 0 1 1 0
B 0 0 1
D C
0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0
1 0 1 1 1 1

Do mapy zapisete pozadované hodnoty — viz tabulka nahofe. Ted musite najit takzvané ,smyc-
ky“ — oblasti se samymi jednickami, které zabiraji dvé, étyfi nebo osm sousedicich buiiek. Ano,
trochu to pfipomina Tetris, ale ty tvary jsou jen ,usecka“ a ,,obdélnik. Snazte se najit co nejvétsi

plochy. Smycky se mohou piekryvat.

Pti hleddni smy¢ek muzZete pfechdzet i pfes hrany tabulky — jako by se jednalo o nekoneéné
opakovini, takze napfiklad v hofejsi tabulce miizete udélat smycku osmi prvki, ktera zahrnuje
prvni a posledni fadek.

Kdyz méte smycky hotové a pokryté vSechny jednicky, muzete kazdé smycce pfifadit jeji vyraz.
Napiiklad pro smycku, tvofenou prvnim fadkem (CD = 00) by to bylo ,NOT C AND NOT
D* - tedy pokud je C = 0 a zdroveis D = 0, je vysledek 1.

1

el
e
= O O

Smycka ¢tyt bunék v poslednim fadku je D =1 AND C =0, tedy D AND NOT C.

el e
el
= O =

Smycka tvofend prostfednimi dvéma sloupci plati pro stavy AB = 10 a 11. Protoze se B méni,
muzeme ho zanedbat a fict jen, Ze vysledek bude 1, kdyz je A = 1.
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= O O =

e e
= O O =

e

Je vyhodné spojit prvni a posledni fadek do smycky. Pak plati, Ze smycka je aktivni pro C =0 (D
se méni, ignorujeme ho). Pro takovou smy¢ku tedy plati vyraz NOT C.

1

el el
el el
= | o O

|1

No a ted miizeme jednotlivé vyrazy spojit pomoci OR: A ORNOT C

Jednoduché to bylo? Dobfe, zkuste sloZitéjsi:

1
0
0
1

e
O R R,
S O O =

Mate? Spravnou odpovéd najdete nize.

Karnaughova mapa se hodji i v situacich, kdy funkce neni zaddna Gplné, respektive zadavateli
je jedno, jestli pfi urcité kombinaci bude na vystupu 0, nebo 1. Pak takové nezadané hodnoty
zapiSete jako X a muzZete si vybrat: KdyZ se vim hodi takové policko do smyc¢ky, tak ho zahrite
a povazujte za jednicku, kdyz se nikam nehodi, povazujte ho za 0 a ignorujte ho.

X X

S O R
S O O =

0 1
0 1
X 1

V takovémto pfipadé zvolim jednu smycku v prvanim fadku (NOT C AND NOT D), jednu
smycku ve tfetim sloupci (A AND B) a jednu smyc¢ku 2 x 2 v horni ¢asti tabulky (NOT D
ANDA)
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A spravna odpovéd na testovaci pfiklad? Zvolil bych tyto smycky: NOT C AND NOT B, NOT
CANDNOTDaCANDA
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~Dobré rady nad zlato” na jednom misté

Lékafi maji néco, Cemu se fikd ,1ék prvni volby“. Kdyz pfijdete s piiznaky tfeba bakteridlni in-
fekce, tak 1ékaf diiv, nez za¢ne zkoumat, ktery Ze bakteridlni kmen vis nakazil, nasadi takzvané
yantibiotikum prvni volby*, coz je takové, které je i¢inné proti naprosté vétsiné moznych bakterii,
avelmi pravdépodobné pomuze. Pokud ne, pak je potfeba hledat jiné, specifické feseni. TotéZ plati
i pro mnoho dalsich nemoci: jsou na né ,léky prvni volby*, které miize lékaf pfedepsat, protoze
je velkd pravdépodobnost, Ze na vétsinu piipadi pomizou.

Zkusil jsem sepsat nékolik ,elektronickych 1éki prvni volby“. Neni to nijak exaktni, jsou to ,babské
rady®, ale pro névrh prototypu budou stacit.

e Rezistor k LED: pro 5 V logiku dejte 330R, tim nic nezkazite.
o Pull-up rezistor: dejte 10k, to by mélo pro béZné pouziti stadit.

e Spindnivétsiho proudu, napfiklad pro Zarovku: pouzijte MOSFET-N nebo tranzistory v Dar-
lingtonové zapojeni.

o Kde je civka (motor, elektromagnet), tam je potieba ochranna dioda!

e Spindni vétsiho napéti: Pouzijte relé. Nezapomerite na ochrannou diodu (je tam civka!) a na
buzeni pfes tranzistor (potfebuje velky proud).

e Pro spindni motort se bude hodit H-mustek.

e Spousta zajimavych soucdstek se déld v malych pouzdrech, kterd je nutné pdjet. Nastésti
existuji ,,breakout” moduly, kde jsou tyhle soucastky s nezbytnou bizuterii uz pfipravené.

o Hradlo OR: muzZete udélat montdzni s diodami, idealné Schottkyho.

e Chlazeni: Chladit je potfeba zdtéz, kterou tece velky proud, popiipadé slozité obvody, které
pracuji na vysokych frekvencich. Empirické pravidlo: kdyz na tom udrzite prst, chladit ne-
musite. Typicky bude chlazeni potfebovat vykonny stabilizitor, spinaci tranzistory pro velké

proudy, popfipadé procesor s vysokou frekvenci.

e Knapdjeni integrovanych obvodu pfipojujte paralelné blokovaci kondenzitor 100n, co nejbliz

k pouzdru.

e Cim del3i vodig, tim nizsi frekvence! 10 cm vodic bez problémt pfenese i megahertz, 30 cm
spis ne.
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e Testujte: obvody sklddejte po mensich ¢dstech, u kazdé si ovéfte, Ze funguje. Arduino se vim
bude hodit jako ,testbench — snadno nastavite signdly a jejich pribéhy a zjistite vysledek.

e Pozapojeni té nejdiilezitéjsi ¢dsti najednou piestdva pracovat zbytek? Kdyz ma sepnout motor,
tak se to celé resetuje? Pravdépodobné malo proudu! Dejte silnéjsi zdroj.

e Neékteré nirazové odbéry muzete pokryt velkym kondenzitorem (desitky pF) paralelné
ke zdroji.

e Meéfeni tepla: pokud tam mate Arduino, tak nejjednodussi je méfit ¢idlem DS18B20, je levné
a je ho vSude dost.

e Termistor: Naméfenou teplotu nemusite pfepocitdvat na stupné, pokud potiebujete nastavit

jen né&jaky prah sepnuti. Prosté jen nastavte stejnou teplotu a zméfte jeho odpor, resp. napéti
na ném.
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