

































































— Vymluvy misto pfedmluvy

V téhle kniZce si to povime. Projdeme si spolu svétem elektroniky a Cislicové techniky. Nebude
to Uplné tak, jak to uci ve Skole, a spoustu teorie vynechame. Asi pred vami oteviu vic otazek,
nez polozim odpovédi. Chci, abyste na konci mohli Fict nejen ,dokazu néco vymyslet a postavit®,
ale hlavné ,zajima mé to“ a ,mam chut se do toho pustit!“

Mate chut se do toho pustit?
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— Vymluvy misto pfedmluvy
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— 1 Budu velkym elektronikem a budu stavét hrozné cool obvody!

VSimnéte si, Ze jsem nezminil pajeCku. Zatim ji nepotfebujete, zdkladni zapojeni si postavite
i bez ni. Az jednou prijde doba, kdy se bez ni neobejdete, tak vdm doporuc¢im — nekupuijte si pis-
tolovou trafopajecku, kupte si takovou, kde je stojanek a regulace teploty. Nemusi to stat majlant,
nejlevnéjsi staci. A kdyZz uz jsme u toho: ten pfistroj je pajetka, ackoli tomu kdekdo Fika pajka.
Péajka je ve skuteCnosti ta kovova slitina, kterou se letuje, Cili paji, a té se lidové Fika cin, i kdyz
cin je jen jedna ze slozek...

To je opravdu véechno. S timhle vybavenim se mlZete pustit do objevovani tajd elektFiny, elek-
troniky, mikroelektroniky, €islicové techniky — jak chcete... Ted uZ staci jen nakoupit soucastky.

1.3 Kde nakoupit soucastky?

Tohle je docela podstatna kapitola. Kde nakoupit sou¢astky a nastroje?

V Ceské republice existuji kamenné obchody se soucastkami. Nejsou zdaleka v kazdém méstg, ale
nastésti mivaji i e-shop, takZe si vybrané soucastky muiZete nechat poslat postou. Velka vyhoda
téchto obchodil je, Ze vam soucastky dojdou pomérné rychle — tieba do tydne. Dal$i vyhoda je pfi
nakupu drazsiho vybaveni (pro tuto knihu drazsi vybaveni neni potfeba, ale tfeba jednou...) — mate

ze zakona zaruku na zakoupené zboZzi.

V CR asi nejlépe funguiji obchody GM Elektro, GES, TME a Tipa. Tyto obchody udrZuji Siroky
sortiment, od objimek a drat(l pFes sou¢astky aZ po nastroje, pFistroje a dalsi vybaveni dilny.
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— 1 Budu velkym elektronikem a budu stavét hrozné cool obvody!

se star§im oznaCenim 33, 100K a 10M. Opét vezméte ty nejlevné;si, na experimenty budou stacit.
Kapacity 33 pF a 100 nF vypadaji jako maly polStarek, 10 uf vypada jako valecek.

1.4.4 Integrované obvody

A kdyZ uz jsme v tom, tak si kupte i dva integrované obvody. Jeden ma oznaceni 74HCTOO, druhy
7AHCTO04. Pokud nebude k dispozici HCT, kupte klidné LS nebo ALS (74LS00, 74ALS04, ...)
Pozor! Vybirejte takové, které jsou v pouzdie DIL (nékdy znaceno jako DIP). Takové miiZete
zastréit do nepajivého kontaktniho pole. Vyhnéte se pouzdriim SO, ty jsou uréené pro povrchovou
montaz pajenim.

Pozdéji budete potfebovat i dalsi soucastky — tranzistory, diody, integrované obvody. Jejich seznam
najdete na konci knihy, abyste nemuseli kupovat kaZzdou soucastku zvlast. Ted si vystatime s tim,
co je vySe napsané. Vazng!

Pojdme si tedy postavit ten blikac...
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— 2 Postavte si blika¢ — ted uz to snad pdjde Iépe

2.1 Ktery rezistor je ten pravy?

Na vétSiné soucastek je napsan alespon typ, nebo zakladni hodnota. Rezistory, které pouzivame,
ale vypadaji jako takové miniaturni valeCky s dvéma vyvody. BohuZel, pokud mate miniaturni
rezistory 0,25 W, tak na nich neni moc prostoru k néjakému rozepisovani. Misto toho na nich jsou
barevné prouzky, které udavaji odpor a presnost (toleranci). Pro odpor 10K to jsou hnéda, modra
a oranzova, takze — lupu do ruky, poradné svétlo, a hledat! Ja nevim jak ostatni, ale ja ¢asto na
rezistor koukam, a pfemyslim, jestli to je hnédy prouzek nebo Cerveny, jestli ten vedle je modry
nebo Cerny, pak pfemyslim, jestli ho nedrzim obréacené, a nakonec sahnu pro multimetr a prosté
jej zméfim. Udélejte to taky tak.

Premyslel jsem, jestli sem tu tabulku davat, a nakonec jsem ji nezaradil. Najdete ji kdekoli na internetu,
staci hledat ,barevné znateni rezistor(“, nebo v jakékoli jiné kniZce o elektronice. Ja si Fikam, Ze se bez
presné znalosti v ¢islicové technice docela dobfe obejdete. Stali vam védét, Ze néco takového je, a kde to
popFipadé najdete.

2.2 Méreni multimetrem

CC-BY-SA, autor André Karwath

K multimetru se dodavaji dvé sondy, nejcastéji cervena a cerna. Cernou zasuiite do zdifky, ktera
byva oznatena COM, popfipadé symbolem pro uzemnéni (na obrazku Gplné dole). Cervenou
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— 2 Postavte si blika¢ — ted uz to snad pdjde Iépe

11. Zdroj 5V zapojeny spravné, nepfepolovany.

Zapnéte napajeni.
Blika?

Pokud ano, tak hura, slava, haleluja, zvladli jste to. Pokud ne, nastava problém, a téch miZe byt
asi tak dvacet. Od téch banalnich (na néco jste zapomnéli, néco nema spravny kontakt, napajeni
nefunguje) pres zavazngjsi (néco jste zapojili obracené a je potfeba to otocit — nejcastéji LED,
popfipadé jste pouZili nefunkéni soucastku) po fatalni (néco jste zapojili obracené, ono to potichu
shofelo a prestalo fungovat a fungovat to nezacne, ani kdyZz to otocite zpatky). Projdéte si znovu
celé zapojeni, vSechno si pfekontrolujte, zmérte, jestli je na vyvodech 7 a 14 napéjeci napéti, zkuste
otocit LED (prohodit vyvody), jestli ji nemate obracené...

Pokud jste ale pFi sestavovani postupovali peclivé a pfesné podle ndvodu, mélo by vSe fungovat
na prvni dobrou, takZe se mGZzeme za intenzivniho blikani nasi prvni elektronické konstrukce
podivat, co Ze se tam vlastné déje a pro¢. ProtoZe cilem této knihy neni ukéazat vam, jak se postavi
blika¢, ale dat vam dostatek informaci k tomu, abyste si ho dokézali navrhnout a postavit sami!

Ono to bohuZel neni tak Gplné jednoduché a k tomu, abyste opravdu pochopili, prot blikag blika, potFebujete
spoustu teorie. Mozna vas zklamu, ale netekejte, Ze se ono tajemné mystérium blikace dozvite hned v na-
sledujici kapitole... Aleslibuju, Ze se k nému dostaneme — sice az v pdlce knihy, ale véFte mi: to uz budete
védeét, jak funguje tfeba kondenzator a jakou ma funkci, takZe princip blikate bude naprosto zFejmy.
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— 3 Hlava, koleno, zem...

Ve svété elektFiny existuje analogicka vlastnost, totiZz vodivost. Vodivost vlastné udava, kolik
volnych elektron(l ma dana latka k dispozici. Vodice, latky vodivé, maji vodivost velmi vysokou,
latky nevodivé velmi nizkou (vakuum témeér nulovou). V elektronice ale pouzivame jinou veli¢inu,
ktera je pfevracenou hodnotou vodivosti, totiz odpor. Vodife maji odpor velmi maly, nevodice
témér nekone¢ny. Odpor méfime v ohmech (€teme [6m] a znaime Q) Oznaceni pro tuto veliinu
je R (od slova ,resistance”)

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

Ted hned jdeme néco zméfFit!

3.6 Méreni, méreni!

Mate jeSté na nepajivém kontaktnim poli ten blikac? Tak ho zase rozpojte, vytahnéte integrovany
obvod, vytahnéte kondenzator, rezistory, odpojte vSechny propojky, nechte jen napajeni. Mate?

Tak, a ted vezméte multimetr, pfepnéte ho na méreni napéti, zvolte rozsah 20 V a p¥ipojte jej
na napajeci napéti. Cerny kablik na zaporny pol, Cerveny na kladny. Pokud pouZivate zdroj a stabili-
zator adrZite se navodu, budete tam mit 5 volt{. Plus minus... Zapiste si nékam naméfenou hodnotu.

Prepnéte multimetr na rozsah 20 mA. Vezméte rezistor s odporem 10 000 ohml (10 kQ, znateno
jako 10K) a zapojte ho jednim vyvodem ke kladnému napéti. Ke druhému vyvodu pfiloZte ¢erveny
hrot multimetru. Cerny pfipojte na zaporny pél napajeciho zdroje. Na displeji uvidite hodnotu,
ktera se bude pohybovat nékde okolo 0,5. Vysledek je v miliampérech, tedy 0,5 miliampéru, tedy
0,0005 ampéru.
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— 3 Hlava, koleno, zem...

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 ,méfeni proudu” (tedy rozsahy 2 mA, 20 mA, 200 mA

a podobnég) pFimo na napajeci zdroj! VZdy jen pres rezistor!

Napéti (V) Odpor (Q) Proud (A)
5 10K (10000) 0,0005

5

5

U https://eknh.cz/ohms

3.7 Ohmuv zakon

Pokud jste méFili dobfe, zjistite, Ze pro vyse uvedené hodnoty plati (s ur€itou mirou tolerance,
danou nepfesnosti méFeni a pouzitych soucéastek) nasledujici vztah:

proud = napéti/ odpor (A; V, Q)
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— 3 Hlava, koleno, zem...

jedinou moznost, jak snizit ,propaleny vykon: snizit prochazejici proud. A k tomu, abychom
mohli snizit proud, potfebujeme zvysit napéti.

ZKkuste si to spocitat:

V zasuvce mame 230 volt(l, odebrat z ni miZzeme 6 ampérd. Vykon, ktery nam zasuvka poskyt-
ne, je tedy 230 . 6 = 1380 wattd (1,38 kW). Kdybychom tuto energii pfenaseli od elektrarny
az do domu napétim 230 volt(, potiebujeme prenést vodiéem zminénych 6 ampérl. Kdyby mélo
vedeni odpor 0,3 chmu na kilometr, coZ je pfiblizné readlna hodnota, bude jeho celkovy odpor
30 ohmd, a vykon, ktery se po cesté spali, bude 30 . 62 = 1080 wattd!

KdyZ zvy$ime pro pfenos napéti tisicinasobng, tedy na 230 000 volt(i (230 kV — ve skute¢nosti
se pouziva velmi blizka hodnota 220 kV, i vyssi), sta¢i ndm tisickrat mensi proud, tedy 6 mA. Pre-
neseny vykon stale odpovida: 230000 . 0,006 = 1380. JenZe na stejném vedeni o odporu 30 ohm{i
spali proud 0,006 A pouze 30 . 0,006% = 0,00108 wattu. Ano, vidite dobfe: 1,08 miliwattu, coz
je miliontina oproti pfedchozimu pFipadu.

To je ddvod, pro¢ je v dalkovém vedeni velmi vysoké napéti. Neni to proto, aby bylo nebezpeéné
dotykat se dratd i na zem spadlych, ale proto, Ze pfi vedeni na dlouhé vzdalenosti je vyhodngjsi
vést vySSi napéti a mensi proud.

U https://eknh.cz/vedeni

Jazykova vsuvka

Je ,ten ampér*, nikoli ,ta ampéra®“. TakZe doma mate jisti¢ (tFeba) na 25 ampérd, nikoli na 25 ampér.
Divod je jednoduchy: Ampér, jako jednotka proudu, je pojmenovan po francouzském matematikovi,
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— 3 Hlava, koleno, zem...

Znacka

Vyznam

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

Civka (Coil)

Transformator (Transformer)

Dioda (Diode)

LED (Svétlo vyzafujici dioda)

Schottkyho dioda

Bipolarni tranzistor NPN (Bipolar Junction Tran-
sistor — BJT, NPN type)
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— 5 Vedle sebe, za sebou

Mimochodem, oba zakony se jmenuji podle némeckého védce Gustava Kirchho a, profesora fyziky, ktery
mimo téchto zakon( objevil naptiklad zareni erného télesa.

Mimochodem, jak je to se zdroji a jejich spojovanim?

5.6 Baterie sériové - paralelné

To je dobré otazka, a bude se to hodit. UZ jsme si ukazali, Ze dva mono€lanky 1,5 V, zapojené
sériové, tedy ,za sebou, davaji dohromady 3 V. Tedy Ux = U1 + U2. Co kdyzZ je zapojime vedle
sebe, paralelné? VVysledné napéti bude stejné, tedy 1,5V, ale zdvojnasobi se velikost proudu, ktery
je schopna baterie dodat.

Baterie totiz, nepfekvapivé, nedokaze dodat nekone¢ny proud. Pokud budeme odebirat stéale vic
avic proudu, tak zacne klesat jeji napéti. Pokud bychom, teoreticky, zvedali odbér do nekonecna,
klesne jeji napéti na nulu. OvSem v praxi je potfeba dodrZovat néjakou minimalni hodnotu napéti,
proto neni mozné bréat libovolné mnoZzstvi proudu.

Co kdyZ jednu z baterii otoime? 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. Soucéastka, kterou vSichni
zname z kazdodenni zkuSenosti. Kdo z nas alespori jednou nezesilil ¢i nezeslabil radio pomoci
otoéného kno iku? Tak ta soudastka uvnitF, ktera zaFizuje, Ze vlevo to nehraje vibec a vpravo

nejvic, se jmenuje pravé potenciometr.

Nejcastéjsi typ je otoény potenciometr:
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— 5 Vedle sebe, za sebou

u infradervenych (nap¥. v dalkovych ovladacich TV) je okolo 1,5V, u zelenych nad 2 V, u mod-
rych pak i pfes 3 volty. Obecné se da Fict, Ze ¢im kratSi vinova délka svétla, tim vyssi tbytek
napéti.

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

VInova délka (nm) Svétlo Ve pfFiproudu 20 mA Material

940 Infracervené 15V GaAlAs/ GaAs
635 Cervené 2V GaAsP / GaP
570 Zelené 2V InGaAlIP

430 Modré 38V SiC/ GaN

5.9 Co jsou vlastné ty diody zac?

Dioda je dnes vétSinou polovodicova soucastka (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 katodg.

O diodach se jeSté budeme bavit pozdéji, zde jen strucné...

Napéti urcité vyse je potieba, aby se dioda viibec ,oteviela®, aby vedla proud. Takovy je princip
polovoditovych prechodtl, coZ si vysvétlime pozdéji. Pokud je na diodé napéti mensi, je za-
viena — tedy jeji odpor je velmi vysoky a netece skrz ni zadny proud, v Zddném sméru. Jakmile
je na diodé napéti vyssi, dioda se skokové otevie (jeji odpor se velmi vyrazné snizi) a proud mdze
prochéazet — ovSem pouze v jednom sméru.

Vsak si to sami zkuste. Nechte LED svitit, a pak ji otoéte o 180 stuprill, prohodte jeji vyvody.
Svitit nebude. V druhém sméru (,,zavérném®*) je dioda zaviena. Zase aZ do urcité velikosti napéti,
tentokrat zvaného prlirazné. Pokud zapojime vy$si napéti v zavérném sméru, dioda se rychle
znici. Viz nésledujici obrazek, ktery ukazuje zavislost proudu na napéti, pfipojeném k (obecné)
diode.

V pravé ¢asti grafu je dioda zapojena v dopfedném — prdichozim sméru. Proud tece velmi maly,
a az u hranice Ve se dioda otvira a vede proud velmi dobfe, téméF s nulovym odporem.
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— 5 Vedle sebe, za sebou

Ale myslim, Ze je pravé ted vhodna chvile udélat opét malou odbocku. Podivame se, kde zjistit
ta &isla, kterymi tu Sermuju, jako 0,7 V a50 V. To jsem tak chytry a Atar Seran mi ta &isla vnukl
skrz alobalovou ¢epicku? Ale kdepak, podival jsem se do datasheetu.

Do ¢eho ze?

Do datasheetu!

5.10 Datasheet

Co je recept pro kuchare, co jsou noty pro houslistu, to je datasheet pro elektronika. Datasheet
se Cesky nazyva téz ,katalogovy list“. DFiv to platilo doslova — vyrobce vydaval katalogy soucéastek
(my starsi si pamatujeme katalog Tesly Eltos), kde kazdé soucéstce, kterou vyrabél, byla vénovana
jedna €i vice stran, kde bylo napsané vSechno podstatné, co pro praci se sou¢astkama potfebujete.
Tedy — teoreticky. Nékdy jste byli radi, kdyZ platilo aspoii zapojeni vyvod(.

Dnes je situace diky internetu o0 mnoho jednodussi — k témér libovolné soucéstce najdete jeji
datasheet (klicova slova: Google, nazev soucastky, ,datasheet*). Na strankach vyrobc( byvaji
i rlizné vyhledavace a srovnavace, takze kdyZ napfiklad hledate vhodnou soudastku, miZete
si z portfolia vybrat tu nejvhodnéjsi na zakladé poZadavk( — tfeba napéjeciho napéti, frekvence,
pouzdra, funkce, ceny, ...

Kazdopadné datasheet je klicova véc, kterou budete potfebovat témér vzdy.

Zkuste si ted cviéné vyhledat par datasheetd. Pro diodu 1N4004, pro tranzistor BC547,
pro integrovany obvod 74HCTO04...

Tyto soucastky vyrabi vicero vyrobcd, proto je mlzZete nalézt v rliznych provedenich a s rliznym
obsahem. Nékteré specialni obvody vyrabi jen jeden vyrobce, tam jste odkéazani pouze na jeho
dokumentaci.

Co ale v datasheetu zjistite vZdy:

1. Pfesné oznageni typu. Hlavné u integrovanych obvodd je to docela podstatné — 65C02
je néco jiného nez 6502C, i kdyZ je oboji vlastné jen mirné vylepSené 6502. Soucasti znaceni
je iinformace o pouzdru—74HCTO04N je funk&né shodny s obvodem 74HCTO04D, ale jeden
znich je v pouzdru DIL (DIP), druhy v pouzdru SO. Pro nés to je podstatny rozdil, protoze
zatimco ten prvni mdZzeme pouZzit pfimo v nepajivém kontaktnim poli, ten druhy je uréeny
pro povrchovou montaz pajenim, ma proto kratké nozicky a do kontaktniho pole jej nedo-
staneme.
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— 6 Zékladni elektronické soucastky

opét o néco snizi, a vysledné stejnosmérné napéti Itrujeme pomoci kondenzator. Mame na
vystupu napiiklad 8 volt(l, a musime pouZit jesté specialni soucastku, zvanou stabilizator, ktera
dokaze udrzet pfedem danou hodnotu napéti. NejcastéjSi typ stabilizatoru je takovy, ktery
prebyte¢né napéti ,spali“ — proméni jej v teplo. Proto takové zdroje intenzivné h¥eji a potfebuji
vstupu napéti tfeba jen o jeden volt vy3si nez je pozadované, a tim pracuji efektivnéji a nemaji
tak velké ztraty.

V napdjecich obvodech u PC se pouzivd kombinace transformatoru a spinaného zdroje. Dobré
na této kombinaci je, Ze ma relativné malé ztraty a vysokou efektivitu, a Ze dokéaze dat velké
a stabilni proudy ve stabilnich Grovnich napéti. Nevyhodou je, Ze potfebuji staly minimalni od-
bér, a pokud je zapojime ,,naprazdno”, tak béhem nékolika sekund shofi, protoze v jejich civkach
budou vznikat velké proudy, které nebudou mit kam odejit...

6.4.3 7805

Oznaceni 7805 nese soucastka, kterou vyrabéla uz Tesla za socialismu. Jde o napétovy stabili-
zator, ktery dokaze snizit napéti v rozsahu 7,5 V — 35 V na napéti 5 volt(. Jeho zapojeni je velmi
jednoduché: je to soucastka se tfemi vyvody. Prostfedni je spolecné zem, a dva krajni jsou vstup
a vystup. Zapojuje se spolu se dvéma kondenzatory:

>
‘%“\\\Gﬂ;}?

Neékde se setkate i s doporucenim pouZzit elektrolytické kondenzatory s fadove vyssi kapacitou, tie-
bai 10 pF. To mdzZe pomoci s vykryvanim odbérovych $piek, ale zase ma zdroj pomalejsi nabéh.

Takto zapojeny stabilizator da dostatek proudu pro napéajeni ¢islicového obvodu. Pokud je potfeba
vetsi proud, pocitejte s tim, Ze se stabilizator bude zahfivat, a pFidejte k nému chladi¢. Chladi¢
je tvarovany hlinikovy pro |, ktery mé velkou plochu a odvadi dob¥e teplo. Uprostfed je otvor
pro Sroub, stejny, jako ma obvod 7805.
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— 7 Polovodice

Vsechny symboly oznatuji totéZ: diodu. Jen se v rtiznych dobach kreslily réizné. DFiv se hodné dbalo
na ten krouzek okolo symbolu (krouZek symbolizuje pouzdro soutastky). Setkate se ale pFi ¢teni schémat(i
se vsemi. Hlavni rozdil je, Ze jen jeden z nich je podle platné normy (je to ten druhy zleva). Méli byste
tedy pouZivat ten normovany. Co ale nadélate, kdyz zrovna ten vas program, ktery ke kresleni pouZijete,
bude mit symbol pro diodu jiny? UpFimné Feceno: neresil bych to. Pokud bude poznat, Ze to je dioda,
tak v poradku. (Coz je zase rada strycka bastlire.)

KdyZ se misto klasického kfemiku pouZiji jiné latky, napfiklad galiumarsenid (GaAs), bude
energie, ktera se v diodé ztraci pfi ,zapadavani elektrond do dér* (laicky Fe¢eno) vyzarena jako
viditelné svétlo. Vznika tak LED, neboli svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode). Riizné
latky vydavaji rizné barvy svétla, a tak mame k dispozici celou $kalu barev LED. Nejstarsi byly
cervené, pak prisly Zluté a zelené, a kdyZ byla objevena latka, ktera vydava modré svétlo, bylo
mozné sestrojit RGB LED a vytvéfet libovolnou barvu svétla. Existuji i LED, které vydavaji svétlo
ultra alové a infradervené (infratervené LED se pouZivaji u dalkovych ovladaci televizi apod.)

P-N pfechod je samoziejmé stale citlivy na dodavani energie zvenci — proto jsou polovodicové
soucastky vétsinou v neprisvitném obalu, aby je neovliviiovalo svétlo. | tak je ale mdZe ovliviiovat
teplo a ménit jejich charakteristiku. Se vzrlstajici teplotou klesa jejich odpor a roste sum.

Nékdy je ale citlivost na svétlo vitana — existuji specialni diody, které maji prisvitné pouzdro,
aunich se praveé citlivost na svétlo a snizovani odporu v zavérném smeéru pouziva k detekci svétla.
Proto se jim fiké fotodiody.

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

Jak se Fika — kdo nevéri, at tam béZi. Zkuste si to sami: Vezméte LED, pFipojte k jejim vyvoddm voltmetr,
pFepnuty na hodné nizky rozsah, a posvitte na ni jasnym svétlem. ..

MaZete si zkusit rliznobarevné LED, a uvidite, pro kterou barvu se vam podaFi ziskat nejveétsi napéti.
Diod existuje vic typl — uZ jsem zminil Zenerovu diodu, ktera slouZi ke stabilizaci napéti. Zajima-
vym typem diod jsou Schottkyho diody — zde je na misté jedné elektrody pouZzit misto polovodice
kov. Takova dioda ma 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, hulaka to tu jak

na lesy“ nebo ,Vypni ten tranzistor a pojd jist“! Nemyslela tim elektronickou sou€astku, ale tran-
zistorové radio. To byl velky hit 60. az 80. let — radiopfijimag, kde se nékolik tranzistor( staralo
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— 7 Polovodice

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 polovodi€ové soucastky, s nimz se sezna-
mime. Misto dvou elektrod, pFipojenych na polovodice P a N a jednoho P-N pfechodu méa hned
tfi elektrody a dva P-N pFechody. Podle typu uspofadani rozlisujeme tranzistory NPN a PNP.

B
clM P NE
CP N PE
B

Elektrody se jmenuji Kolektor (C), Baze (B) a Emitor (E). Tranzistor ma tu vlastnost, Ze proud,
tekouci mezi baziaemitorem, zarover otvira cestu mnohem vétsim prouddim, které teCou mezi
kolektorem aemitorem. Proud mezi kolektorem a emitorem je Umérny proudu mezi bazi a emi-
se nazyva proudovy zesilovaci Cinitel (znaci se h,, nékdy taky beta,2 nebo heg, a v anglickych
materialech se setkéte s oznacenim DC Current Gain) a udava, kolikrat je proud kolektorem
vyS$si nez proud bazi.

Ovsem audiotechnika, do niz zesilovace signalu patfi, je sice krasna oblast elektroniky, ale mimo
zabér 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 zplsobem — ne jako zesilovade, ale jako spinace.

Pokud pfipojite na bazi kladné napéti v(¢i emitoru, tranzistor se otevie a vede proud z kolekto-
ru do emitoru (u typu NPN; pro PNP plati totéz, ale obracené — ovlada se zapornym napétim
a proud tece z emitoru do kolektoru). KdyzZ je na bazi napéti mensi nez 0,7 voltu (u kfemikovych
tranzistord), tak je tranzistor zavieny a proud mezi kolektorem a emitorem netede.
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— 7 Polovodice

Nebudu vas napinat — pravé jsem jinymi slovy zopakoval to, co jste ¢etli o nékolik stranek dFiv:
tranzistor malym proudem (mezi bazi a emitorem) spina velky proud (mezi kolektorem a emitorem).

Velky proud, to bude to, co potece LEDkou, maly proud bude to, co te€e senzorem. Co tfeba takhle?

~Velky proud“ tece — pokud tedy tece! — z kladného pélu baterie pfes rezistor a LED do kolektoru
u tranzistoru, skrz tranzistor emitorem ven a do zaporného pélu baterie. ,,Maly proud“ teée z klad-
ného polu téze baterie do senzoru, tam protéka vasim prstem, zpatky do druhého pélu senzoru,
odtamtud do baze tranzistoru, a pres emitor ven a do baterie. CoZ samoziejmé plati pro situaci,
kdy je prst priloZzen. KdyZ prst pFiloZen neni, tak Zadny maly proud netece, a tim padem netece
ani velky proud.

Jako tranzistor pouzijte tfeba BC548C, ten ma hodné velky proudovy zesilovaci Cinitel.
Co je ,hodné velky“? No, podle datasheetu je to néjakych 500 (Geho? Jablek? Volt(? Ohm{? Ni-
¢eho; zesilovaci Cinitel je bezrozmérny, nema jednotku) pFi proudu kolektorem 2 mA. Na takovy
proud staci tedy 500 x mensi proud bazi — tedy 4 uA. To by mohlo fungovat, i kdyz svit LED
pfi dvou mA nebude nijak pfehnany...
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— 7 Polovodice

7.4.1 Vice svétla!

Co kdyz i ten ,velky proud“ je pro nas stale maly? Co kdybychom chtéli do LED poustét vic,
tfeba 10 mA. Nebo kdybychom chtéli zapojit Zarovku, co si bere desitky az stovky miliampérd?
Nebo kdyZ mame obzvlast suché prsty a ,maly proud* je pfili§ maly?

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

7.5 Tranzistor fizeny polem (FET)

Tranzistory NPN a PNP jsou historicky prvni polovodi¢ové tranzistory. Velmi hezky zesiluji
signal, ale maji jednu drobnou nevyhodu: zesiluji proud. | kdyZ tranzistor zesili proud tfeba
stonasobng, znamena to, Ze pokud ma na vystupu dat tfeba 100 mA, musi do vstupu téct 1 mA,
coz neni zanedbatelny proud. KdyZ chcete na vystupu spinat proud tfeba 2 A, musel by takovy
tranzistor na vstupu odebirat 20 mA. Resenim by bylo mit tranzistor s vy3im proudovym zesilo-
vacim ¢initelem, popFipadé zapojit dva tranzistory za sebou v Darlingtonové zapojeni — prvni zesili
z0,2mAna20 mA, druhy z20 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 Fidi se pouze
napétim. Nazyvaji se unipolarni, téz Fizené polem, v anglictiné Field-E ect Transistor (FET).
Nejjednodussi tranzistor FET je JFET (Junction FET).

Predstavte si dlouhy polovodi¢ typu N (,dlouhy* na poméry elektronickych soucastek, v praxi

fadové milimetry a mensi), na jehoZ protilehlé konce jsou pFipojeny elektrody. Nazvéme je ana-
logicky s emitorem (vysilag) a kolektorem (sbéra€): Source (zdroj) a Drain (jimka). Polovodi¢
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— 7 Polovodice

VSimnéte si, Ze tentokrat neni potfeba se prstem dotykat. Staci ho pFibliZit dostate¢né blizko.
Dokonce si, véfte nebo ne, vystaime s jedinym polem:

Klidné pouzijte vodic s izolaci, ani nemusi byt ,,holy“. LED bude zménou jasu reagovat i na pouhé
priblizeni ruky.

7.7 MOSFET
U tranzistoru JFET je Fidici elektroda soucasti P-N prechodu a v propustném sméru ji mize

téct proud, stejné jako skrz jakoukoli diodu. Pokud ale Fidici elektrodu izolujete tenkou vrstvou
nevodice, napfiklad oxidu kfemigitého, miZete vytvofit dalsi typ tranzistoru, Fizeného polem.

n+
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Tranzistory typu MOS maji nékolik vynikajicich vlastnosti — téméF nulovy proud Fidici elektrodou,
velké proudy mezi Source a Drain, nizké ztraty apod., ale maji jednu vyraznou nevyhodu: vrstvicka
izolantu mezi elektrodou G a substratem je opravdu velmi tenka, takze ji Ize prorazit i pomérné
nizkym napétim, tfeba okolo 20 voltd. V redlnych systémech byvaji proto tyto elektrody chranény
rychlymi diodami pfed prirazem. OvSem nejvétsi nebezpedi predstavuje pro tyto tranzistory
staticka elektfina. Proto se pfi manipulaci s tranzistory MOS a dal§imi souc¢astkami, v nichz
je tato technologie pouzita, doporucuje zvySena opatrnost, méli byste s nimi manipulovat vzdy
dikladné uzemnéni (pouZivaji se napfiklad vodivé naramky), a dokud to je mozné, tak by mély
mit tyto soucastky vSechny své vyvody vodivé propojené (pouziva se bud vodiva péna, nebo na-
pFiklad alobal). Toto vodivé spojeni by mélo byt odstranéné az po montézi soucéastky do obvodu.

7.7.1 Co je to CMOS?

Patfi to sem? Ano, trochu ano. CMOS je technologie, kterd kombinuje NMOS a PMOS
tak, Ze se oba tranzistory doplfiuji (proto CMOS — Complementary MOS). V soucasné dobé
je to nejpouzivangjsi technologie pro vyrobu integrovanych obvodd: je dostatené rychla, s velmi
nizkou spotfebou...

Pameétnici si vzpomenou, Ze méli v pocitacich PC néco, éemu se Fikalo taky CMOS, a byla
tam baterie. To byl Cip, ktery fungoval jako pamét kon gurace (jak velky disk je pouzity, jakou
ma strukturu, kolik paméti je nainstalovano). Byl vyrabén pravé technologii CMOS a diky tomu
byla jeho spotteba velmi nizka a pokryla ji po mnoho let baterie. KdyZ se pak baterie vybila, za¢ala
»Cé moska“ zapominat.

A moZna znate zkratku CMOS z recenzi rdiznych fotoaparatl: , Typ snimaciho ¢ipu: CMOS*.
Ano, jde zase o stejnou technologii. Vzpomerite si, jak jste svitili na LED: polovodicovy pre-
chod je citlivy na svétlo. A kdyZ poskladate strukturu MOS tranzistor( tak, Ze je z nich matice,
na kterou miZe svétlo dopadat, bude vam je dopadajici svétlo zavirat a otvirat...

7.8 A to je vSechno s polovodici?

Ani ndhodou. Dioda a tranzistor jsou nejjednodussi polovodicové soucastky s jednim, resp. dvé-
ma P-N prechody. Existuji i sou€astky s vice prechody, jako tyristory, triaky a diaky, pouzivané
predevsim pro spinani velkych proudd a regulaci vykonu, ale témi se zabyvat nebudeme.
Naopak se budeme zabyvat jinymi polovodiGovymi soucastkami, totiz integrovanymi obvody.

Integrované obvody pomoci slou¢eni mnoha tranzistord, diod a rezistord na jedné kfemikové
destiCce nabizeji velmi slozité funkce a komplexni obvody.
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— 9 Blika¢ s Arduinem

Vidite, Ze zleva je to velmi podobné obycejnému Arduinu, a vpravo je jaksi ,navic* spousta dalSich
vyvodd a konektor(l.

A kromé téchto Arduin je i spousta dalsich desek a kitd, které se jmenuji vselijak — Seeduino,
DCDuino, Funduino, ... Spoletné maji to, Ze je Ize programovat stejné jako zakladni Arduino,
ale lisi se ve schopnostech, nékdy i v konektorech...

Existuji i Arduina, ktera 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 voltd, ale 3,3 voltu. Pozdgji
si vysvétlime, co to znamena, ted si pamatujte: pro zagatek tato Arduina nepouZivejte, pouzijte Uno!

Zajimava varianta Una je miniaturni Nano. Vyhoda tohoto Arduina je, Ze ho lze zasunout
do nepéjivého kontaktniho pole:
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— 9 Blika¢ s Arduinem

Sviti? Jupi. Ted ji propojte s Arduinem:

VSimnéte si, co pfesné jsem nakreslil — vodi¢, ktery propojoval LED a kladny pdl, jsem odstranil,
amisto kladného p6lu jsem dany vyvod LED zapojil do Arduina, na pin ¢islo 8. Pro¢? No protoze
jsem se rozhodl, Ze budu LED ovladat Arduinem. A vy taky!

Mate stale otevieny ten pFiklad 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 loop 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 pielozZte a nahrajte. Pokud vse plijde bez problémd, stane se co? Spravné, bude blikat ta nase
LED!

Ptate se, pro¢ pravé osmicku? Vsimnéte si, Ze v té delsi fadé vyvodd jsou vyvody oéislované
od 0 do 13. Je tu tedy 14 vyvodd — pind, k nimZ miZeme pripojit téméF cokoli. V praxi se moc
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— 10 Fotorezistor

Vychazi mi 15 kQ. Vam taky? S rezistorem R2 o velikosti 15k tedy budou ,za Sera“ na LED
dva volty, a LED zagne svitit. Teda — teoreticky. M(iZete si zkusit pFijit na ddivod, pro¢ to zpo-
chybruju, 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, ovSem bez té osy, kterou se da tocit prstem. Misto toho maji jen maly vyfez.
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— 12 LM35

12 LM35

LM35 je presny teplomér, ktery vypada trochu jako tranzistor. Dva krajni vyvody jsou zem
a napajeci napéti, prostfedni vyvod je méFici. Napéti na ném je pfimo imeérné teploté — jednomu
stupni Celsia odpovida 10 milivoltd. PFi teploté 0 °C je na tomto vystupu 0, pfi 100 °C je na
vyvodu presné 1 volt.

wn Ardulne i
= piecinila

TR E T
FrEEEEEE
...................

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

Magickeé 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 pfedpokladat, Ze napéti na méFicim
vystupu nepfesahne 1 volt. M(iZete tedy prepnout referenéni napéti pro pfevodnik (pamatujete?)
na vnitfni 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 méfenti), zjistite, Ze narust hodnoty o 1 odpovida narustu napéti o 1,0742 mV (u péti
voltd to bylo 4,88 mV). Pokud jednomu stupni Celsia odpovida 10 mV, znamena to, Ze odpovida
hodnoté zhruba 9,31 (10 / 1,0742). Pokud naméfena hodnota vzroste 0 9,31, znamena to, Ze teplota
vzrostla o jeden stupen. Zkuste si to sami:
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— 13 ,Jak nau€it kdmen pocitat”

13.2 Logické funkce

Programatofi védi, nebo by alesport méli védét, Ze mame tfi zékladni logické funkce, totiz AND,
OR aNOT.

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

13.2.1 Digitalni, nebo analogové?

Analogova elektronika se zabyva spojitymi veli¢inami, digitalni (téZ Cislicova) veliCinami nespoji-
tymi. Coz je hezka Skolni de nice, ale — co si pod tim mohu predstavit?

Typicka analogova veli€ina je tfeba, Feknéme, teplota. Teplota plynule roste a klesa, a zéle-
Zi jen na presnosti teploméru, jak presné tuto zménu zméfime. MGZeme vidét, Ze teplota béhem
dopoledne roste: 13 °C, 14, 15, 16, ... Pak vezmeme presnéjsi teplomér, a sledujeme mnohem
rychlej$i zmény: 13,0... 13,1... 13,2... a tak dal. KdyZ si vezmeme jesté pFesnéjsi teplomér, m-
Zeme zménu méFit po setinach, ale vidime, Ze teplota se méni spojité, Ze v pFirodé neni zadny
~dany krok teploty“. (No, ve skuteénosti je, ale hodné maly, takZze to mGZeme zanedbat a brat
teplotu jako spojitou veli€inu.)

Naproti tomu nap¥iklad poCet néjakych véci, dejme tomu vajicek, je typicka nespojita velici-
na. Vajitko mdzZete mit jedno, dvé, tfi, nebo tfeba Zadné, ale nemate 2,7153 vajicka. Mate bud
dvé, nebo tfi. PoCet, ktery vyjadfujeme pFirozenymi isly, je typicka nespojita veli¢ina. Neméni
se plynule, ale jakoby ,,skokové".

V elektronice mZzeme také vyuZivat oba pFistupy. Typickou oblasti, kde dlouhou dobu hrala
prim analogova technika, je napfiklad zpracovani zvuku. Vechny ty reprosoustavy, zesilovace,
ekvalizéry, efekty, snimace, mikrofony, to vSechno pracuje se zvukem, ktery je ve své podstaté
spojity. (Dnes uZ to tak Uplné neplati, dnes uz se hojné pro zpracovani vyuzivaji digitalni postupy,
ale minimalné od zesilovace dal jde o analogovou techniku.)

Do analogové techniky patfi také velmi zajimava oblast, zabyvajici se nizkofrekventnimi a vysokofre-
kvenénimi signaly, jejich zpracovanim, Itrovanim, patfi do ni sou¢astky, zvané operatni zesilovace
a komparatory, a je to pomérné zajimava oblast — ovsem mimo zabér nasi knihy.

Predstavte si, Ze byste chtéli vyuzit néjak téhle techniky k tomu, abyste néco spocitali. Tte-
ba soucet, nebo i logaritmus. Dejme tomu, Ze bychom Fekli: Nula je 0 voltd, hodnota 10000
je 10 voltd, tedy jednic¢ka bude 1 mV. Dame dva potenciometry, kterymi budeme moci ménit
Lcisla“ — tedy napéti na vystupu. Pak méjme néjakou soucastku (a takova opravdu existuje), ktera
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Rekli jsme si, Ze v binarni logice mame jen dvé hodnoty: 0 a 1. Jak pomoci téchto dvou symbol(i
zapiSeme néjaka Cisla? Princip je stejny jako v té nasi desitkové soustavé. Divejte:

Nulu zapiSeme jako 0. Jasné.
Jedni€ku zapiSeme jako 1. Taky jasné.

Dvojku zapiSeme jak? No, dalsi symbol za 1 uz nemame, tak jedeme opét od 0, a pouzijeme dalsi
fad: 10

Trojku tedy zapiSeme jako 11.

Na posledni pozici jsou zase jednotky. Na predposledni nejsou desitky, ale ,,dvojky*, na pozici pfed
nimi jsou ,,Ctyfky“, pred nimi ,,osmicky" —tedy fada jde po dvojnasobcich: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, ...

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

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

¢tyFfmi symboly? Je to 15, které zapiSeme jako 1111.

K zapsani Cisla v rozsahu 0 az 15 potfebujeme tedy ¢tyfi binarni ¢islice. Z anglického vyrazu
pro binarni ¢islici ,Blnary digiT“ vzniklo zkratkové slovo ,bit“. CtyFi binarni Eislice, &tyfi bity

nam tedy staCi pro zapis Sestnacti hodnot (pro€ 16, kdyz nejvyssi je 15? Protoze prvni je nula,
druhé jednicka, tfeti dvojka... a Sestnacta hodnota je 15).

Digitalni technika tedy pracuje se signaly, usporadanymi do N-tic bitl. CtveFice bitli pojme
pohodIné Cislice od 0 do 9, a k tomu jesté est navic. Osmice bit(l midZe vyjadfit ¢islo od 0 do
255. Dvé osmice, tedy 16 bitl, dokaze vyjadfit cela ¢isla od 0 do 65535. Matematicky zapsano je

moznych kombinaci 2N.

Nejcastéji se budete setkéavat s obvody ¢tyFbitovymi a osmibitovymi. Vicebitové sou€astky samo-
zfejmé existuji také, ale vice bit(i znamena vice vyvodt ze soucastky, tedy bud vétsi pouzdro, nebo
mensi vyvody... Pro amatérské konstrukce jsou vhodné pravé ty ménébitové soucastky.

13.2.3 Sestnactkova soustava

Programatofi ji jisté znaji, Fika se ji také nékdy hexadecimalni, méné spravné ,hexa“. Je vhodna
pravé pro praci s ¢islicovou technikou, protoZe dokaze jednim znakem vyjadfit stav étyf bitd.
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— 13 ,Jak nau€it kdmen pocitat”

A ted otazka Cislo dva: Je mezi pany nékdo, kdo shird znamky nebo krabi¢ky od zapalek? Jsou
to opét dva vyroky, ,shird znamky* a ,sbhira krabicky“, ale tentokrat nechceme, aby délal nutné
oboji naraz, staci nam alespon jedna varianta. Z tabulky vyplyva, Ze podminku splfiuji panové
Adam, Cyril a David. BofFek ne, ten shira mince.

Otézka tfi: Je mezi pany nékdo, kdo neshira mince? Tedy o kom plati, Ze ,,sbird mince je nepravda“?
Ano, mame tu takového pana, Adama.

Ta prvni otazka ukézala logicky operator AND (tedy ,.a", ,,i“). Vysledek je pravda tehdy a jen tehdy,
pokud jsou jednotliva tvrzeni pravdiva.

Druhé otazka ukazovala operator OR (tedy ,,nebo” ve slu¢ovacim tvaru). Vysledek je pravda tehdy,
kdyz je pravda alespon jedno tvrzeni. Pozor, neplette si to s tim druhym tvarem, vylu¢ovacim,
tedy bud — anebo! Tomu Fikame ,vyluGovaci NEBO* a znaime ho XOR. K nému se jesté dosta-
neme. Mimachodem, vite, Ze v ¢estiné se mezi témito tvary rozliSuje? Kdyz napiSu ,date si brambory,
nebo ryzi?“ —s tarkou pred ,nebo” — znamena to, Ze plati jen jedna varianta. Bud brambory, nebo ryZze.
To je ,vylutovaci, exkluzivni OR* (XOR). Kdyz ale napiSu ,podivate se se mnou na rezistory, konden-
z&tory nebo diody*, znamena to, Ze mohou nastat viechny varianty, a to je to nade ,obycejné“ OR.

Treti otazka ukazovala operator NOT. Jeho vysledek je pravda, pokud je tvrzeni nepravdivé.
Programéatordim toto urtité pripada jako jasné a samoziejmé. Ale pro jistotu jsem to rozepsal.

AND se nazyvé taky ,logicky sougin“, OR ,logicky souget* a NOT je ,negace”. Cimz se odka-
zujeme k matematice: AND nahradime nasobenim, OR s€itdnim, misto ,pravda“ pouzijeme 1,
misto ,nepravda“ pouZijeme 0. Nékdy se mlZete setkat i se zapisem pomoci matematickych znadek

" a. (NEBO, A).

Udélame si tabulku pro dvé proménné, A a B, a vysledky funkci AND a OR:

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

Mame ¢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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— 13 ,Jak nau€it kdmen pocitat”

U https://eknh.cz/7400

Této technice se Fika pull-down rezistor — jako Ze ,tahne vstup doll, k zemi, k nule®. Kdyz
to zapojite obraceng, tedy tlacitko na zem a rezistor na napdjeci napéti, stvorite pull-up, tedy
zapojeni, kde rezistor ,tdhne vstup nahoru“ — mysleno k logické 1. Tento model je velmi Casty
a setkate se s nim u spousty zapojeni. Ovsem funkce tlacitka pak bude obréacena: pfi stisknuti
spoji vyvod na log. 0, pfi pusténi log. 1.

13.10 Pomalé tlacitko

Predstavte si situaci, kdy mate néjaky obvod, startovany prepinaéem, a chcete, aby nastartoval
ne hned, ale az kdyz je prepina¢ prepnuty néjakou chvili, tfeba dvé sekundy. Potfebujete tak
eliminovat nahodné neimysiné stisknuti. Obsluha musi prepinac pfepnout a drzet néjakou dobu
pfepnuté.

Jak na to? V prvni fadé pfemyslejte: jaka soucastka ma néjakou souvislost s ¢asem? Co mliZzeme
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 prekroc€i 2 volty (coz je rozho-
dovaci hranice pro logickou 1), tak sepneme obvod — pro nas test tfeba LED.

Jak zajistite to prepnuti? Date za sebe dva invertory, to je takovy jednoduchy trik. Na vystupu
bude stejna logicka hodnota jako na vstupu, ale ,03etfend” — tedy logicka 1 bude témér napajeci
napéti, ne usmolené 2 volty.

No a pFepnuti prepinace do druhé polohy vybije kondenzator k zemi. Néjak takto.

Cim vétsi odpor na vstupu a kapacita kondenzatoru, tim delsi bude prodleva. Kdy? zvolite rezistor
kolem 100 kQ a kondenzator tfeba 10 uF, tak bude prodleva necelou sekundu. Jenze!
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— 14 Kombina¢ni logika

Tlacitko S2 je ted UpIné ,plonkové”, bez funkce (jen zahfiva rezistor R2). Tlacitko S1 obsluhuije
oba vstupy.

A kdyz zapojite takovy invertor na vystup hradla NAND? Tedy pouZzijete dvé hradla...
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— 14 Kombina¢ni logika

Y2=S1 AND NOT S2

Y3=NOT S1 AND S2

Y4 =S1 AND S2
S1 S2 Y1 Y2 Y3 Y4
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

14.11 Vicebitové varianty

Jak multiplexory, tak demultiplexory se pouZzivaji nejen jako jednobitové, ale i jako vicebitové —
fyzicky to je pak nékolik (de)multiplexor( se spojenymi Fidicimi vstupy. HovoFime pak napfiklad
o ¢tyrkanalovém ¢tyFbitovém multiplexoru (tedy 2 Fidici vstupy, 4 datové vstupy, kazdy po 4 bi-
tech, 1 vystup po 4 bitech), nebo dvoukanalovém (1 Fidici bit) osmibitovém (vstupy i vystupy maji
osm vodiéd, A0-A7, B0-B7 ,Y0-Y7) multiplexoru. Tyto obvody se pouZivaji velmi ¢asto, a to pro
sméfovani signall takovou cestou, jakou bychom si predstavovali. Napfiklad pokud znéate strojovy
kod 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 osmikanalovy multiplexor, ktery ma tyto
tfi bity pfipojeny na svoje Fidici vstupy, na datovych vstupech ma pfipojeny jednotlivé registry,
a podle hodnoty pak na vnitfni datovou sbérnici pFipoji jeden z téchto registrd.

14.12 Otevreny kolektor, tfeti stav, OE
Pribézné tu na to nardzim, tak je nadase vysvétlit, o¢ jde.

Uz jsem tu Fikal, Zze nesmime jen tak spojit vystupy hradel TTL ,nakratko“. Nejen Ze by tekly
obvodem Uplné zbyte€né proudy, ale navic by ani nebylo jasné, jaké hodnota je na vystupu — jed-
notliva hradla by se o vedeni pretahovala a vyhralo by to nejsilnéjsi. Proto: ne, nikdy, nikdy, nikdy!

JenZe! Obcas potfebujeme, aby se na jedno spole¢né vedeni pFipojovalo vic funk&nich jednotek.
Tieba na datové shérnici procesoru je pripojena pamét RAM, pamét ROM a rlizné periferie,
a podle adresy se vybira konkrétni obvod, s nimz se komunikuje. AZ dosud dobry, ale ted mi Fek-
néte: Co maji délat ostatni obvody, pFipojené tamtéz, se svymi vystupy? NemdZou byt ani v log.
1, ani v log. 0, tim by totiZ rusily pfenos dat.
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— 14 Kombina¢ni logika

VSimnéte si, Ze v ramci zjednoduSeni jsem vySe uvedené zapojeni s¢itacky z elementarnich hradel
proménil v ,black box“ — prosté obdélnitek, na ném je napsano ,toto je s¢itatka", a k tomu popsané
vyvody. Uvnitf je to ale porad to plivodni 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 ma to oznadeni 74283. Je v pouzdru
se Sestnacti vyvody, a zapojeno je to takto:

sz [1] [16] Ve
g2 [2] [15] B3
a2 [ [14] Aa
s1[4] [13] s3
ot [ 283 -
81 [&] [11] B4
cin [T] [10] =4
Gno (2] 9] cour

s¢itaCky zapojit paralelné tak, aby vytvorily osmibitovou s€itatku, nebo klidné i vicebitovou. Jediny
rozdil je, Ze vyrobce Fady necisluje od nuly, ale od jednicky (A1-A4). Na funkci to ale nic neméni.

VéFte nebo ne, ale uvnitF je to presné tak, jak jsme si popsali vys:
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— 15 Sedmisegmentovky LED

Pomoci sedmisegmentovky mliZzeme zobrazit 127 rliznych znak(, které ukazuje nasleduijici obrazek.

VétSinou se pouZivaji Cislice 0 az 9 a néktera pismena. Pokud chcete lepsi ztvarnéni pismenii €islic,
mdZete pouzit zobrazovade se 14 nebo 16 segmenty, nebo pak matici bodd.

Pro displeje ze sedmisegmentovek existuji specialni obvody — dekodéry, které prevadéji (vétSinou
¢tyrbitovou) informaci na sedm bit0 pro sedmisegmentovku. O nich jsem se uz zmifioval v kapitole
o dekodérech a kombinac¢ni logice.
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— 15 Sedmisegmentovky LED

15.0.1 Mimochodem...

Sedmisegmentovky jsou dnes uz velmi levné, ale byvaly to pomérngé drahé soucastky. Dnes uz i ty staré,
plvodni, seZenete defacto ,na vahu*, za par korun. S nékterymi vyjimkami, jako jsou obvody TIL od Te-
xas Instruments. Slo o jedny z prvnich sedmisegmentovek, a vyrobce Texas Instruments tfeba do modelu
TIL 306 ¢i TIL307 zamontoval i integrovany obvod, ktery fungoval jako ¢itac a jako dekodér.

Takova sedmisegmentovka je dnes skoro maly poklad, protoZe jeji ceny na aukénich serverech jsou okolo
dvou set korun za jeden kus. Podobné i jejich klony z byvalého NDR, jako je napFiklad VQC10. Oviem
pokud stavite néco, co ma mit ,retro vzhled“, budou tyto displeje naprostym hitem.

232






— 15 Sedmisegmentovky LED

15.1 Vic sedmisegmentovek...

Na Aliexpressu nebo eBay najdete mnoho hotovych moduld se sedmisegmentovkami. Vétsinou
pouzivaji ¢inské obvody TM16xx, popfipadé obvody Maxim MAX72xx. Jeden z oblibenych
typd je osmimistny displej s obvodem MAX7219. Tento obvod v zasadé funguje podobné jako
nase oblibené posuvné registry, jen misto osmi segmentt dokaze budit aZz 64 segmentd (8 pozic
po osmi segmentech). Pomoci jednoduchého sériového rozhrani (CLK a MOSI) poslete do ob-
vodu 16bitové Fidici slovo, které nastavuje segmenty, zapina a vypina dekodér znakd nebo Fidi
intenzitu, a pulsem na vstupu LOAD jej nahrajete do registr(l (a tedy provedete). Vyhodou je,
Ze obvod MAX7219 je prichozi, a je tedy moZné naskladat takovych displejl za sebe nékolik.

KdyZ miZe takovy obvod budit 64 LED segment(, tak kde je psano, Ze to musi byt jen sedmi-
segmentovky? MdZe to byt klidné i matice diod:
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— 16 Jak vypada hradlo uvnitf

Toto Feseni vystupu pomoci dvou tranzistor, rezistoru a diody se nazyva téz totem. PFipomina
Darlingtonovo zapojenti, které dovoluje spinat velké proudy. Diky tomu Ize vystup zatiZit pomérné
velkou zatéZi. U standardni fady TTL Ize na jeden vystup hradla pfipojit aZ deset vstupd.

16.1 Proc€ zapojovat blokovaci kondenzatory k napajeni

Nevyhodou totemu je, Ze spoléhdme na nekone€nou rychlost pfepinani tranzistoru Q2. V ideal-
nim pripadé je tento tranzistor bud pIné otevien (a Q4 je tedy zavieny, Q3 otevieny), nebo pIné
zavien (Q4 otevie, Q3 zavfe). JenZe redlné obvody vykazuji pomalejsi pfechod, dany pfevazné
fyzikalnimi vlastnostmi. Na kratky okamZzik se tak pFi prepinani stane, Ze budou otevieny oba
tranzistory v totemu, jak Q3, tak Q4, a potece pres né proud, omezeny jen rezistorem R4. V praxi
se to projevi ruSivymi pulsy, kdy je zvySeny odbér z napéjeni. Proto se pFipojuje k napajeni obvo-
di TTL paralelné kondenzator o kapacité ~ 100 nF, ktery tyto $picky pokryje. Zaroveri z toho
vyplyva, Ze ¢im vétsi je prepinaci frekvence, tim vyssi je odbér obvodu.

16.2 Negované signaly

Mozna jste si Fikali, pro¢ jsou nékteré signaly v ¢islicové technice negované. Typicky tFeba sig-
nal RESET asignaly Fizeni sbérnice byvaji navrzené tak, Ze jsou aktivni v log. 0, a v klidovém
stavu jsou v log. 1. DGvodem je ruseni. Pfedstavte si, Ze se ve vedeni indukuje rusivé napéti,
a tak misto 5 V tam je vlivem rudeni tfeba 0 1,5 V méné, tedy 3,5 V. Pokud je signal navrzeny
jako invertovany, nevadi to, stale se vejdeme do dovoleného pasma (2 V-5 V). Pokud bychom
ale méli signal v klidu na log. 0, tak by 1,5 V ruSivého napéti znamenalo, Ze se signal dostane
mimo bezpeénou oblast (0 V-0,8 V), a obvod takovy stav mdzZe vyhodnotit jako aktivni impuls.
Zkratka diky tomu, Ze logickd 1 ma mnohem vétsi pracovni pasmo, je vyhodngjsi u signald,
které maji byt po vétsinu doby v klidu a sepnout jen nékdy, pouZzit invertovanou hodnotu a na-
de novat klidovy stav jako 1.

16.3 MOS, CMOS

AZ do této chvile jsme si popisovali obvody, nazyvané jako ,bipolarni“. To proto, Ze pouzivaji
takzvané bipolarni tranzistory NPN. Misto bipolarnich tranzistor miZeme ale pouZit tranzistory
MOSFET. Uz jsem je pFedstavoval, tak to jen bleskem zopakuju: FET znamena Field-E ect
Transistor, MOS odkazuje na jeho usporadani: Metal-Oxid-Semiconductor. Na rozdil od bi-
polarnich tranzistord, Fizenych protékajicim proudem, jsou tranzistory MOS Fizeny napétim.
V praxi to znamena, Ze vstupem takového obvodu te€e téméF nulovy proud a chova se tedy jako
by mél (ttmér) nekone€ny odpor.
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— 17 ,Plnou parou vzad!" — ,Ale jak daleko?"

Takovych bzugakl je mnoho typll — nékteré vyZaduiji vy3si napéti, tieba 12 voltd, dal3i se spokoji
s péti volty. Nékteré z nich pfi zapojeni stejnosmérného napéti piskaji samy na néjaké frekvenci,
dané konstrukci, jiné funguji jako mali¢ké reproduktorky. Velké mnoZstvi konstrukci je pFipojuje
pfimo k Arduinu na digitalni piny.

Ja bych tu byl trochu opatrngjsi a zvolil bych zpsob, pfi kterém se bude spinat vétsi proud, ktery...
aha, uz vite? Ze uZ je to pro vas obno3ena vesta? To rad slysim. Tak jak to bude?

No, pro spinani pouZijeme tranzistor (spravné), zvolime bézny NPN, protoZe ten se spina kladnym
napétim proti zemi, a pouzijeme to nejjednodussi zapojeni, kde tranzistor nezesiluje proud, jen
funguje jako spinac, 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 voltd, a bez vhodného omezeni by tekl maximalni proud. S rezistorem jeho
velikost omezite — rezistor 2K 2 pusti p¥i 5 voltech néco malo pres 2 mA, coz je proud bezpecny
a Arduino to ustoji!

Pamatujte si, Ze jedinym pinem by nemél téct proud vétsi nez 20 mA, a Ze neni rozumné poustét do mnoha

pind najednou velky proud, protoZe snadno prekroite interni maximalni proudy a Arduino se vam bude
zhytetné prehFivat, nebo se dokonce spali.
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— 18 Zpétna vazba

18 Zpétna vazba

Kdyz uz jsme tu nakousli to pipani a bzu€eni — 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 pFitdhnul kotvu — ale tim se zaroven prerusil obvod, takze
elektromagnet pustil, kotva se vratila zpét, ale tim opét sepnula obvod, takZe elektromagnet
pFitahnul...

Vysledek tedy byl ten, Ze s uritou frekvenci, danou mechanickymi vlastnostmi té kotvy, pfedevsim
jeji setrva€nosti, stfidalo zafizeni dva stavy.

U https://eknh.cz/zvnk

A ted myslenkovy pokus, ano? Mame invertor. Vime, Ze kdyZ ma na vstupu 0, ma na vystupu 1.
KdyZ mé na vstupu 1, ma na vystupu 0. Zkréatka je vzdycky v opozici, asi jako ten elektromagnet
s kotvou u zvonku... Co kdybychom ho donutili, aby byl v opozici se sebou samotnym?! Vytvofili
bychom paradox? Zakazany stav? Nestvorili bychom Casoprostorovou trhlinu? Nebo by to fun-
govalo jako ten zvonek?

No, schvalné 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 ustéali v néjakém stavu ,,ani ryba, ani rak, logicka hodnota 0.5, nebo
se to rozkmita, ze?
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— 18 Zpétna vazba

nebo s dvéma kondenzatory

je kondenzator nahrazen soucastkou, zvanou ,krystal*, coZ je opravdu kousek kfemikového krys-
talu, ktery méni svou kapacitu s ur€itou frekvenci, ktera je velmi pfesna a stabilni.

Krystalové oscilatory se pouZivaji vude tam, kde je potfeba mit pfesny zdroj pulsd.
18.3 Krystalovy oscilator DIL

VétSinou plati, Ze kdyZ je néco v elektronice Sikovné a uzitecné, tak se objevi nékdo, kdo to bude
vyrabét. Totéz plati i pro krystalové oscilatory.
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— 18 Zpétna vazba

Prvni Fadek ukazuje stav, kdy je aktivni signal PRESET (na vstup /PRE je pfivedena logicka 0,
na vstupu /CLR je logicka 1, tedy ,,klid“). Vstupy CLK a D mohou byt v libovolné Grovni, coz
znatime symbolem X. V takovém pFipadé se obvod ,nastavi“, na vystupu bude 1, na negovaném
vystupu bude tedy 0.

Druhy Fadek. Je aktivni signdl CLEAR (tedy /CLR je 0, /PRE je 1, CLK a D libovolné). Situace
je analogicka predchozi, ale obracené: obvod se ,vynuluje, na vystupu bude 0, na negovaném
vystupu 1.

Treti Fadek oznacCuje hazardni stav. Oba asynchronni vstupy PRE i CLR jsou aktivni (tedy
v arovni 0), oba vystupy jsou v logické 1, a v datasheetu je jeSté u toho poznamka, Ze nelze zarugit
spravnou Uroven napéti na vystupu, takze do takového stavu by se nemél obvod dostavat.

Posledni tfi Fadky popisuji situaci, kdy jsou asynchronni vstupy v klidu (=log. 1). V takové situaci
obvod funguije 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 probiha s nabéznou
hranou signalu CLK (symbolizovano stfiskou /) — pokud je D =1, bude i Q = 1 (a/Q logicky 0),
pokud je D=0,bude Q=0(@/Q =1).

Realna soucéstka je v pouzdre DIL se 14 vyvody, které jsou zapojeny takto:

A protoZe jsou uvnitf dva nezavislé klopné obvody, jsou i vdechny 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.

Moznéa vas mate, Ze hodiny se tu znati CLK, zatimco ja vam vys tvrdil, Ze se znati C. Vite,
ve skute€nosti je to jedno — CLK nebo C, oboji je pFijatelné, kdyZ je jasné, o em je Fe€. Nékdy se
setkate i s oznaCenim CK a nékdy jesté jinak, ale vZdy je nékde napsano, Ze se jedna o hodinovy
vstup (clock).
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Tip: Pokud tuto knihu ¢tete béhem studia na technickeé Skole, tak prosim svému vyutujicimu neFikejte, Ze
~tam date 10k, protoZe jste to ¢etli“, pracujte tak, jak po vas vyutujici chee, a spravnou hodnotu si spoéitejte!
TotéZ plati, pokud budete navrhovat a oZivovat sloZitéjsi zapojeni. Ovsem pro jednoduché projekty toho
typu, jaké si pfedvadime my, si vystacite s vyse zminénymi empirickymi pravidly.

fritzing

Takhle néjak by mohlo vaSe zapojeni ,,binarni kostky* na nepéjivém poli vypadat. Dokud drZite
tla€itko, budou lehce svitit vSechny LED (ta vpravo vic). Jakmile tlagitko pustite, uvidite jeden
z Sesti mozZnych stav(.

Prot ta vpravo sviti vic? Odpovéd se skryva v binarnich ¢islech. StFidaji se stavy 000, 001, 010, 011,
100 a 101. Béhem téchto Sesti taktl sviti LED vpravo v pIné poloviné stavti (001, 011, 101). Prostfedni
LED sviti tfetinu doby (010,011), leva taky (100,101). Vzpomerite si na kapitolu o PWM. Tady je prava
LED buzena polovinu doby, zbyvajici jsou buzeny tfetinu doby.

20.3.1 Realna kostka

Opravdova hraci kostka neni binarni. Cislo se ukazuje pomoci kombinace 1 a7 6 teek ve znamém
obrazci.
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Existuje FeSeni 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 potfebny
proud. Najdéte si v datasheetu obvodu 7493, kolik proudu je schopen dat na vyvodech pfi stavu
log. 1 — bude se to liit pro obvody 74L.S93, 7493, 74ALS93 a tfeba 74HCT93. VétSinou plati,
Ze u obvodd HC(T) byva maximalni proud okolo 20 mA. U typu 74L.S93 to je, pro zajimavost,
16 mA. Ale neni dobré soucastky napinat na mezni hodnotu. Kdyz navrhneme rezistor tak, aby-
chom odebirali 10 mA, bude na kazdou diodu pfipadat 5 mA, coz je dostatecny proud. Rezistor
tak bude mit velikost R = U / I, tedy 5/ 0,01 = 500 ohmd. PouZijte rezistor nejblizsi vhodné
hodnoty, tedy 470 ohmd...

Zkuste si zapojit takovou kostku na nepgjivém kontaktnim poli. A aZ si dostate¢né zahazite,
podivame se na dalsi itace.

20.4 Dalsi ¢itace

Ukazali jsme si zatim takzvané asynchronni ¢itace — na vstup je pFivedeny signal, a ten se postupné
Siti vnitfnimi klopnymi obvody z jednoho do druhého. TakZe se hodnota méni sice rychle, ale
presto postupné, coz mlzZe nékdy vadit. Proto se v takovych situacich pouZivaji takzvané syn-
chronni ¢itaCe — ty maji zavedeny jednotny ¢asovy signal pro viechny stupné, takze se vSechny
vystupy méni naraz.

U obvodu 7490 jsme vidéli kromé nulovacich vstupd RO i nastavovaci vstupy R9. Obecnéjsi verze
¢itatl umoziuje nastavit libovolnou hodnotu — Fika se tomu ,,éita¢ s pfednastavenim® (preset).

Nékteré ¢itade umi ¢itat nahoru (0-1-2-3-4..)idold (7-6-5-4...).

Kombinaci vSech zminénych funkci oplyvaji Citace 74192 a 74193. Opét jde o CtyFbitové Citace —
typ 193 je binarni, typ 192 desitkovy.
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Obvod ma dva hodinové vstupy, CountUp a CountDown. Prvni funguje jak jsme zvykli a vyvo-
lava &itani vzharu. CountDown vyvolava &itani dolli. Citate maji Styfi vystupy: QA, QB, QC,
QD. Navic maji i vystupy ,,/Carry“a,/Borrow" —/Carry oznacuje, Ze ¢ita€ pFistim pulsem pfejde
ze stavu 15 do stavu 0 (respektive ze stavu 10 do stavu 0 u desitkového). Signal je negovany, takze
tuto skute¢nost oznami, logicky, nulou. Podobnou funkci mé signal /Borrow — oznamuie, Ze ¢i-
ta€ je ve stavu 0, a pFi dalSim pulsu CountDown pfejde na nejvyssi hodnotu (15, resp. 10). Tyto
vystupy se pouZivaji k Fetézeni ¢itacll za sebe, pokud chcete ziskat vicebitovy &itac.

Dalsi vstup je zndmy nulovaci vstup, zde oznaceny CLR - Clear. Vynuluje cely ¢itac.
Posledni pétice vstupll jsou vstupy A, B, C, D a /LOAD. Signal /LOAD Fika, Ze se do &itate
ma zapsat hodnota ze vstupll A, B, C, D. A protoZe je /LOAD negovany, déje se tak pfi zméné

Grovné z 1 (klidovy stav) do 0 (aktivni stav).

Vim, Ze nékdy obrazek vyda i za 273 slov, tak se podivejme, jak funkci obvodu 74193 popisuje
gra cky datasheet:

No dob¥e, uznavam, tento obrazek neni pravé krystalickou ukazkou, ten v hlavé zacate¢nika vyda
sice za 273 slov, ale vétsina z nich je ,.coZe?“ Ale protoZe takovych obrazk{ jsou pIné datasheety,
pojdme tomu déat trochu prace.

V grafu jsou vyznaceny ¢asové prlbéhy signalll. Vlevo jsou signaly popsané — mame tam CLR, /
LOAD, datové vstupy, vystupy, signaly UP a DOWN a vystupy pfenosu. Graf zachycuije pribéhy
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Gray(v kdd se pouziva misto binarniho tam, kde by pFipadna zména vice bitl nemusela probéh-
nout presné ve stejny €as. Navic se pomérné snadno prevadi na binarni a zpét, pomoci operace
XOR. Pokud si bity binarniho kédu oznacime jako b3-b0 a Grayova kédu jako g3-g0, tak prevodni
vzorce jsou jednoduché:;

g0 =b0 XOR b1

gl = bl XOR h2

g2 = b2 XOR b3

g3 =b3 XOR 0=hb3

Tedy vZdy jako XOR daného bitu a bitu o Fad vy3siho (u nejvyssiho bereme nulu).

Predstavte si, Ze mate cosi, co se otaci, a vy chcete védét, jakym smérem je to natoCené. Pro jedno-
duchost feknéme, Ze vam to stadi znat s pFesnosti plus minus 45 stupiid. PFipevnite k ota¢ivé véci
kolo, to si rozdélite na osm segmentd, a protoZe osm hodnot zakéduijete do tFf bitd, tak si udélate
tfi soustfedné kruznice. A v nich si nékteré segmenty vybarvite a jiné ne, takZe pak budete moci

prostym zplisobem, tfeba optickym snimagem, uréit, jak je kolo nato¢eno.

Prvni pokus bude vypadat néjak takto:

JenZe sta€i drobné nepfesnost, a hned v pozici ,nahore” vam vznikne pfechod 001 — 011 — 010,
popfipadé 001 — 000 — 010. KdyZ pouzijeme Gray(v kéd, nic takového nehrozi:
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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 obvod(. ProtoZe konstruktéfi tyto obvody pouZivali a museli Fesit pFizplisobeni
Urovni mezi CMOS a TTL, sahli vyrobci k FeSeni: vyrobili funkéné a vyvodové shodné obvody.

PFikladem takového obvodu miZe byt 4075, cozZ je trojice tfivstupovych hradel OR, ajeji TTL
ekvivalent 744075 (7AHCT4075). Zajimavy obvod je 4017, v TTL verzi jako 744017 — napfr.
74HCT4017. Tento obvod kombinuije pétibitovy JohnsonGyv &itac (tedy s deseti hodnotami) a de-
kodér 1-z-10, takZe ma deset vystupd, pro kaZdou hodnotu jeden. CoZ se miZe hodit v nejriiz-
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 vystupll Q0 az Q9
je aktivni pravé jeden, podle aktualniho stavu. Negovany vystup /CO (Carry Out) je neaktivni
(=1) pro hodnoty 0 az 4, pro hodnoty 5-9 je aktivni (=0).

U tohoto &itate mlZeme zkréatit periodu velmi snadno — chceme-li napfiklad omezit hodnoty
na 0-5, propojime vystup Q6 s resetovacim vstupem.

Pokud jej pouZzijeme pro nasi hraci kostku, nebudeme potfebovat dalsi integrovany obvod, namisto
toho pouZijeme pouze montézni OR, protoZze:

D =Q0or Q2or Q4

AG = Q1 or Q2 or Q3 or Q4 or Q5
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21 Posuvné registry

Vratme se ted mySlenkami o kousek zpatky. Johnson(v ¢&itac... Klopné obvody typu D, zapojené
za sebou... méate? 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 zapiSe predchozi informace z prvniho,
do tretiho se zapiSe informace z druhého... No a nakonec po ¢tyfech pulsech hodin se zapiSou
&tyfi bity hezky postupné do vsech klopnych obvodd. Néjak takhle — predstavte si, Ze po kaZzdém
fadku pfijde puls na vstup Clock:

Data In Q1 Q2 Q3 Q4
0 X X 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 vodici Data In,
a prevadime je do paralelni podoby.

Takovému usporadani se Fika posuvny registr — diivod je asi jasny: kazdy puls hodin posouva

informaci uvnitf o jednu pozici dal. Tento typ se oznacuje jako SIPO: Serial In, Parallel Out,
tedy sériové dovnitF, paralelné ven.
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Samoziejmeé existuji i opaéné registry PISO. Maji nékolik datovych vstupl (vétsinou 4 nebo 8),
pak signal, kterym se zapise tato informace do vnitfnich klopnych obvodd, a pak hodiny, které

Kombinaci obého dostavame hybridni registry SISO-PISO-SIPQ, tedy takové, které mohou mit
vstupy i vystupy obojiho typu. Casta 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 tfeba
dvacetibitové pfevodniky.

K ¢emu je takova véc dobrd? No, tfeba kdyZ potfebujete prenést signal na delSi vzdalenost, tak
je dobré pievést jej nejprve na sériovou podobu, tedy na proud bitd, pfenést je hezky po jednom,
a pak opét poskladat dohromady do celych slov.

Proc?

Vite co, pojdme si zatim Fict néco o komunikacnich rozhranich, pak to bude tfeba jasnéjsi.
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ProtoZe po takovéhle sbérnici jde téch osm bit(l vedle sebe osmi vodici, tak Fikame, Ze se jedna
o paralelni pFenos dat.

Ma své vyhody — tfeba Ze pfenasime osm bit(l najednou. Mé ale i své nevyhody: musime opravdu
fyzicky natahnout osm spojd, coZ je nékdy protivna ¢innost a snadno se na néjaky zapomene.
Druha, vétsi nevyhoda je, Ze takto mlizeme prenaset data jen na kratké vzdalenosti. Pomoci
obyCejnych vodicl tak na desitky centimetrd, pomoci specialnich kabeld tfeba i na metr a pdl,
ale na del3i vzdalenosti se pfenos rapidné horsi — dochézi k chybam, k ruseni, k velkému Gtlumu,
navic véechny nectnosti rostou s tim, jak roste rychlost pfenaSenych dat (tedy frekvence zmén).
Pak uZ ani poradné stinéné kabely nepomohou.

Co v takovém pripadé? Pak je lepsi sahnout po sériovém pFenosu dat. K nému vam staci jen par
vodiGl — dva, tfi, Ctyfi, podle typu pfenosu. Se sériovym prenosem sice pfenasite data pomaleji
nez paralelné (mate typicky jen jeden datovy vodi¢ misto osmi), ale Iépe se stini, je odolngjsi proti
ruseni, mlZete jej proto vést na del$i vzdalenost...

Typickym pFikladem bylo pFipojovani tiskaren — kdysi se pouZivalo paralelni rozhrani, zndmé jako
Centronics. V potitacich PC bylo skryté pod oznacenim LPT — starSi pocitace, jeSté tak z roku
2005, ho maji na zékladni desce, pozdéji se uz nepouzivalo. Kabely k paralelnimu rozhrani byly
tlusté, kratké a drahé.

Neékteré tiskarny proto pouzivaly sériové rozhrani RS-232 coz je znamy COM port. Takové roz-
hrani si v principu vystaci se tfemi vodici: data do zafizeni, data ze zaFizeni a uzemnéni. Kabel

Sériové rozhrani se pouZziva dodneska pro pFipojeni vétsiny perifernich zafizeni k pocitaci. Ne-
mylite se, znamé USB znamena Universal Serial Bus, a je to pfesné stejny princip prenosu dat, jen
vylepseny tak, aby bylo mozno pfipojit vic zaFizeni naraz a pouzivat delSi kabely.

Sériovy pfenos se pouziva i v prdmyslu — moZna jste se setkali s rozhranim RS-485. Dokonce i
pFenos videosignalu po kabelu HDMI, kterym mate pravdépodobné pFipojeny monitor k pocitaci
nebo tfeba herni konzoli k televizi, probiha, jak jinak, sériové.

| poCitacové sité dnes vétSinou funguji na principu sériového pfenosu dat —Ethernet, tedy ,ten
kabel na sitg*, prenasi data po dvou dvojicich vodi¢d (dalsi dvé dvojice jsou nepouZité).

Aby se zlepila odolnost proti ruseni indukci, pouziva se u sériovych rozhrani, ktera pFenaseji data na vetsi
vzdalenost, takzvany ,diferencialni pfenos* — jeden signal neni prenasen jednim vodicem, ale kroucenou
dvojici voditl, z nichZ jeden pienasi signal, druhy jeho negaci. PFijimat pak oba vodite porovna, a z nich
dekoduje zpét pFenadeny signal. Viychazi se z pfedpokladu, Ze pFipadné ruseni zasahne oba vodice stejné
— obéma bud pFida, nebo ubere — ale rozdil zlistane stejny.
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Paralelni rozhrani se pouziva tam, kde je potfeba obrovska rychlost a stai kratké vzdalenosti —
typicky mezi procesorem a paméti. DFive se pouzivalo i pro pfipojeni dalSich komponent, jako
gra cké karty nebo disk(. Dnes se postupné preslo i u disk( a karet na sériové rozhrani (u disk(
SATA - Serial ATA, u karet PCI-Express, coZ je taky sériové rozhranf). Dlvodem je zvySovani
prenosové rychlosti — u sériové shérnice je mozné dosdhnout fadove vyssich rychlosti a frekvenci
bez preslechd a problémd s ¢asovanim, coZ trochu kompenzuije fakt, Ze prenasime mifi bitd na-

jednou.

Vlastnost Paralelni Sériové
Pocet najednou prenasenych , . o L
bit J P y vice (typicky 8, 16) Vétsinou jen jeden
Pfenosova rychlost Nizsi VyS§si
Vzdalenost, na j j y " e
VZ ‘x Jakou je mozno Mensi VEtsi
prenadet data
Odolnost k ruseni Mala Vetsi

V elektronické praxi se potkate nejcastéji se sériovymi sbérnicemi SPI, 12C, 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, aktuatory, paméti,
pamétové karty atd. — pouZivaji sériova rozhrani. Divody jsou nejen ty vyse zmingné, ale tieba
i to, Ze Fidici obvody — jednoCipy, mikrokontroléry — mohou snadno pomoci dvou &i t¥i vyvod(
pripojit hned nékolik zafizeni. Pro paralelni rozhrani by bylo potfeba vyvod( osm, ¢i spi$ devét
(osm datovych plus jeden, ktery Fika ,,ted néco udélej!*)

Tak, a ted vazné: Kde bychom tak mohli pouzit posuvny registr? Néco mé napada...

22.1 Buzeni displeje ze sedmisegmentovek

Kdyz to vezmete kolem a kolem, je takovy displej ze sedmisegmentovek velice narocna zalezitost.
Predstavte si ctyFmistny displej. KaZzda sedmisegmentovka ma osm vyvodd, to mate 32 vyvodd,
ani nemrknete...

Ve skutecnosti se ale takto vicemistné sedmisegmentovky nezapojuji. Zapojuji se tak, ze maji

spojené vsechny segmentové vstupy (a-g a te¢ku), tedy 8 vyvod(, a pak jsou vyvedené spole¢né
anody / katody pro kazdou pozici. N&jak takto:
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E chcete usetfit pocet nutnych signald?

22.2 Posuvny fadi¢ SIPO 74HCT595
Jak uz z mezititulku tipujete, pdjde asi zas o ngjaky skvély integrovany obvod. A piesné tak to je!

74595 je obvod, ktery se sklada 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 (nabézna hrana posouva informace v registru) a nulovaci vstup /RESET.
Diky tomu miZeme po dvou signalech (Serial In a Clock) poslat do posuvného registru osm bit
tak, jak potfebujeme. Nabéznou hranou na vstupu Load (Latch Clock, RCLK — kazdy vyrohce
znadi vyvody jinak, ale vyznam je stejny) pfeneseme stav posuvného registru do klopnych obvod
D. Ty budou tento stav poustét na vystup a zaroven jej budou drzet az do pFiSti ndbézné hrany
na RCLK.

Obvod mé jesté vstup /OE, kterym mGZeme vyvody odpojit, pokud je to potfeba.
Diky tomu, Ze posuvny registr ma i sériovy vystup, miZeme téchto obvod(l zapojit za sebe né-
kolik. Vstupy SRCLK a RCLK miZeme propojit navzajem, a vystup jednoho sériového registru

zavedeme na sériovy vstup druhého.

Pomoci tFi vodicl (Serial In, SRCLK a RCLK) tak miiZeme ovladat teoreticky neomezené mnoz-
stvi registrd. Kazdy registr ma k dispozici osm vystupd...
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Komunika¢ni protokol je extrémné jednoduchy: poSlete dva bajty. Prvni je adresa (0 — 3) ktera za-
roven odpovida pozici na displeji (0 vlevo, 3 vpravo). Druhy je bajt, ktery Fika, co ma na dané pozici
svitit. Neni pouzity zadny kdd, Z&dné so stikované prevody, jednotlivé bity zkratka Fikaji, jaké
pozici zhasne, hodnota 0x7F rozsviti viech sedm segmentd (,osmicka*), hodnota OxFF udéla totéZ i
s desetinnou te¢kou, hodnota 0x06 rozsviti segmenty B a C (a ty dohromady daji znak ,,jednicka®)...

Schéma a zdrojovy kdd najdete na U 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 rozhoféeny mail od jednoho ¢tenéare,
ktery mé plisnil za terminologickou nedbalost, protoZze RS-232 zahrnuje mnohem vic véci, nez jen
format dat, a Ze tfeba takovy hnusny novotvar, jako je ,RS-232 TTL" je naprosty terminologicky
nesmysl. ,, At se ti pisalci, ktefi to takto pouZzivaji, podivaji do normy, aby vidéli, Ze jen matou lidi!“

Ja vam tedy na Uvod hléasim, Ze nic takového, jako ,RS-232 TTL" de iure ani ,de technicka
norma“ neexistuje, ale pisalci nam to drze ignoruji a pouzivaji to, a proto vas seznamim s existenci
podobnych pojm0 a pfi té prileZitosti zopakuju, Ze se mlZete, aZ budete hledat néco na webu,
docist leccos — a nebude to vZdy podle norem.

RS-232 je stary standard sériového prenosu dat, pouzivany uz v 60. letech (posledni varianta
RS-232C pochazi z roku 1969). Oproti vySe zminénym sbérnicim spolu mohou komunikovat
vZdy pouze dvé rovnocenna zafizeni (Zadné neni master a komunikaci mlze zahdjit libovolné
z nich). Df¥ive se toto rozhrani hojné pouzivalo i v poéitacich, po roce 2000 ustoupilo vykonnéjSimu
USB. V primyslu se s nim ale setkate nadale, navic stejny princip pfenosu se pouZiva dodnes,
i kdyZvmodi kované variantg, i v ¢islicové technice. Tteba ve vaSem smartfonu je zafizeni, které
se jmenuje GSM modem, as nim si, véFte nebo ne, interné procesor povida presné timto zptisobem.

Principialné $lo o obousmérnou komunikaci po dvou vodi¢ich. Na kazdém zafizeni byl vyvod RxD
(pro pfijem, receive) a TxD (pro vysilani dat, transmit). Vystup TxD jednoho zafFizeni se propojuje se
vstupem RxD druhého zafizeni, a opa¢né. Ttetim nutnym vodicem byla, jako vSude, zem (GND).
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za sekundu (bps, bits per second) tedy odpovida takzvané modula¢ni rychlosti, ktera se udava
v baudech (Bd). Mluvime proto o prenosu rychlosti (napf.) 9600 Bd.

Ovsem pozor, neznamena to, Ze se za sekundu pFenese 9600/8 = 1200 bytl! Nezapomerite, Ze na 8 da-
tovych bitl pFipada jeden START bit (0) a alespori jeden STOP bit (1), takZe maximalni pfenosova
rychlost je ve skutetnosti 9600/10 = 960 bytd za sekundu.

Dnes se v praxi pouzivaji rychlosti od 2400 vySe. Nejcastéji to byva 9600 u pomalych zafizent,
kde nedava smysl vysoka prenosova rychlost. U rychlejSich se setkdme nejcastéji s rychlostmi
19200 a 115200.

V mezititulku jsem zminil i zkratku UART. Je to zkratka z Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter, coZ bylo oznaceni soucastek, které v pocitacovych systémech mély na starosti
sériovou komunikaci po rozhrani RS-232. Dokazaly poslat a pFijmout data, a procesor je mohl
nakon gurovat podle potfeby na rliznou délku dat, na rdznou paritu i na rdiznou rychlost.
Existovaly i sou¢astky USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmi-
tter), které dokézaly pouzivat i synchronni prenos, tj. s hodinovym signalem. Nam dodneska
zlstalo toto oznaceni, které se vyznamové rozsifilo a oznacuje obecné vyse popsany zplsob
komunikace.

Uvnitf systém( by se nevyplacelo ménit 0 — 5 voltd na - 12 / + 12 voltd, a proto se pouZiva stan-
dardni TTL konvence (0-5). Tomuto zpUsobu se nékdy Fikda UART TTL, popfipadé nespravné
RS-232 TTL. Neni to nic vic ani mif, neZ vyse popsany zpdsob komunikace, ovéem upraveny
tak,ze0jeOValje5W.

Kde se tato komunikace pouziva? No, na to, jak je stard, tak je stale pfi sile a hodné ¢asta. Vyhodou
je jeji jednoduchost a nenaro¢nost. Hodné pomohlo i to, Ze USB de nuje standard CDC, kde
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Zajimavé na iButtonu je, Ze ma pouhé dva vyvody. Zem a data. Jak je to mozné a kde je napéje-
ni? Je pouzity takovy figl, a to je druhy dlvod, pro¢ se o 1-Wire zminit. Figlu se Fika ,parazitni
napajeni“. Obvod vyuZziva toho, Ze komunikacni linka je tazena pomoci rezistoru k napajecimu
napéti, a ¢erpa z ni napajeci napéti, které si uklada do kondenzatoru. Kdyz se pak se zafizenim
komunikuje, pracuje zaFizeni pravé na tuto nastfadanou energii. Ridici procesor mdze takovym
zafizenim pomoci tim, Ze je ve volnych chvilich pFipoji natvrdo na napajeci napéti, tedy nikoli
pres pull up rezistor, a tim zrychli jejich nabijeni.
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Po pamétech EPROM pfiSly EEPROM, tedy ,Electrically Erasable PROM*. Technicky ob-
doba EPROM, ale obsah nebylo nutné mazat ultra alovym svétlem. Pomoci specialni sekvence
se nastavi, jaka 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 zname jako FLASH. Technologie FLASH dale vylep3uje EEP-
ROM - jsou rychlejsi, maji mensi spotrebu, vyssi kapacitu, ale nevyhodou je, Ze po ur€itém poctu
zapisl, fadové nizsim nez u EEPROM, ztréaci svou funkci. Navic nelze zapisovat tpIné libovolng;
pFi zépisu je vzdy smazan celistvy blok paméti.

Nevyhodou mazatelnych PROM (EPROM, EEPROM, FLASH) je i to, Ze asem zapominaji.
Ten Cas se méFi sice naroky a desitky let, ale i tak — kdyZ dnes dostanete do ruky tfeba stary pocitac
z 80. let minulého stoleti, ve kterém byly pouZity méné kvalitni paméti EPROM, m{iZe se stat,
Ze jejich obsah uz bude poSkozeny. Za néjaky ¢as to ¢eka i dnesSni FLASH.

24.4 To nejlepsi z obou svétl

Mame tedy Fadu paméti ROM, do nichz Ize data s uréitymi omezenimi zapisovat, jako do paméti
RAM. Jejich nevyhoda je, Ze jsou pomalejsi nez RAM. Z druhé strany mame paméti RAM, které
jsou rychlé, ale zase po vypadku napajeni zapomenou uloZena data (jsou volatilni). Z tohoto sméru
zase prisla snaha vyrobcl udrZet vyhody RAM a néjak zajistit, aby vypadek napajeni nesmazal
zapsana data, tedy vytvorit takzvanou nonvolatilni RAM (NVRAM). Nejjednodussi zplsob
je zajistit, aby napéjeni nikdy nevypadlo — tfeba vyrobce paméti Dallas Semiconductors integroval
do pouzdra i malou baterii, ktera fungovala jako zalozni. Nevyhoda je jasna — kaZzda baterie se
po Case vybije, takZe ani tyto paméti neudrZi svljj obsah vyrazné dlouho.
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24.5 Nékolik tipl k pamétem
Pokud budete pouZivat polovoditové paméti, hodi se vam par tipQ.

Tak napfiklad: ve svété paméti a podobnych specializovanych obvodi uZ vétsinou opustime
nasi oblibenou Fadu 74xx a obvody TTL. Kazdy vyrobce si vyrabi vlastni obvody v rliznych
kon guracich. Pro svoje konstrukce pravdépodobné nebudete pouzivat tfeba SDRAM a po-
dobné ultramoderni kousky. S nejvétsi pravdépodobnosti sahnete po sériovych pamétech, které
si predstavime za chvilku. Ale kdybyste ndhodou nékdy stavéli néco se starSimi procesory,
tak si pamatujte:

PROM se daji stale sehnat, moZna by §lo jimi nahradit sloZitéjsi kombinaéni obvody, ale jednou
naprogramovand PROM se uz moc opravit neda. Jednodussi a lep$i bude pouZzit obvody GAL.

EPROM jsou uz hodné vybéhové paméti. MUzZete je sehnat ve vyprodejich, ale poéitejte s tim,
Ze nemusi fungovat, a taky s tim, Ze pro jejich mazani potfebujete ultra alovou vybojku.

EEPROM jsou lepsi volba, uz jen proto, Ze se stale vyrabéji. Pro amatérské konstrukce jsou
vhodné typy 28C64 (8k x 8), 28C256 (32k x 8) a 28C010 (128k x 8). VSechny tyto typy se
vyrabéji i v pouzdrech DIP.

FLASH jsou vyrabény v fadé 39F — napf. 39F010 (39SF010 — S oznacuje standardni napajeni
5V, L nizké 3,3 V) s kapacitou 128k x 8, 39F020 a 39F040 (256k x 8 a 512k x 8).

Paméti SRAM si vyrobci znaci ledasjak, ale vzdy lze najit alternativu. Jen je potfeba spis
sledovat parametry, nez hledat néjakou logiku v €islovani. Oblibené paméti jsou napf. 6264
(8k x 8), 62256 (32k x 8) a pak 128k x 8 (napf. 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 velka rychlost, nevyhodou velké spotfeba.

Zajimavé jsou takzvané ,dual port” paméti. Maji dvé sady adresnich, datovych i Fidicich vy-
vod(l, takZe se tvari jako dvé paméti, oviem sdileji spoleénou pamétovou strukturu. PouZivaji
se napfiklad jako video RAM - z jedné strany k nim mUZe pfistupovat procesor a zapisovat,
a z druhé strany miiZe nezavisle videoprocesor ¢ist a zobrazovat data.

24.6 Jak se zapisuje do EEPROM c¢i FLASH?

Paméti EEPROM (a také FLASH) jsou ,elektricky mazatelné a prepisovatelné*. Jak se to déla?
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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¢l najednou (SDI, SQI) - kvali zrychleni ptenosu.

Sériové pameéti jsou zarovern pomérné levné, podle typu a kapacity okolo 50-90 K¢. Diky pouzdru
s osmi vyvody je vétSinou nebyva problém sehnat i v provedeni DIP, tedy naprosto ideélni pro

amatérské pouziti.

Zésadni nevyhoda je, Ze to nejsou ,jednoduché paméti“, kam pFivedete adresu po shérnici a do-
stanete ,v redlném Case* data. VZdy musite udélat nékolik krok, a i v tom nejjednodussim p¥ipadé
¢teni dat musite poslat do paméti poZzadovanou adresu, a pak precist data. Vhodné zafizeni pro
komunikaci je tedy mikrokontrolér...

Ale dosti planych Feci, pojdme si to zkusit zapojit.
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— 29 Elektronika a svét kolem nas

Motor nemusi byt jen stejnosmérny, miZe fungovat i na stiidavy proud, ovéem pak byva jinak za-
pojen. MiZe mit usporadani obracené, tj. stator sloZzeny z civek a rotor s permanentnim magnetem.
Misto permanentniho magnetu miZe byt rovnéz pouZzita civka... Typl je nepfeberné mnoZstvi.

Pro nés je dlleZité, Ze motor je zafizeni, které pouZiva civky. Civka ma tu vlastnost, Ze pfi od-
pojeni proudu v ni zanika magnetické pole, a zanikajici magnetické pole v ni zpétné naindukuje
proud opa¢ného sméru. Pokud bychom pfipojili civku pfimo k vyvodu ¢islicového obvodu, tak
pFi jejim vypnuti by tekl velky proud opacné polarity do vyvodu ¢islicového obvodu, a tim by ho
témeéfr jisté znicil.

Proto se motory (ale i dal$i zaFizenfi s civkami) pFipojuji k &islicovym obvodiim zasadné s paralelné
pFipojenou ochrannou diodou v zavérném sméru. Navic plati, Ze motory potfebuji pomérné velké
proudy, které Cislicové obvody nejsou schopné poskytnout, takZe se zapojuji pres specialni budice.
A taky se snaZte vyhnout tomu, abyste zapojovali motory pfes nepéjiva kontaktni pole. Ta nejsou
stavéna pro velké proudy, a mohlo by dojit k podkozeni, tak prosim opatrné.

Nejjednodussi budic je obyCejny tranzistor, 0 némz vime, Ze malym proudem dokéaze spinat
velky proud.

Pin 9 AW

2
G—F T (F—1—0

=<
o
A

——
"El'l et
~y D1
T 1N4004

Dal$i moZnost je pouZit specializovany obvod (napfiklad ULN2803), ktery obsahuje osm budic(
a osm ochrannych diod, takZe miZete jednim takovym obvodem spinat az osm motord.

383















— 29 Elektronika a svét kolem nas

K ovladani serv se pouZivaji specializované obvody, které maji rozhrani (napf.) 12C a dokazou
ovladat az 16 serv. Opét plati, Ze takové obvody €asto 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 spina jednu po druhé a tim otaci osou po malych krocich.

'\, = fme=mim ¢/ W00 § WO
‘ e \

J i E

Fig3 - One-two phase on - half step

Ve skuteénosti mivaji takové motory tfeba 200 krok( na jednu otaéku. Krokové motory se pouZi-
valy tfeba v tiskarnach pro pfesny posun voziku. Dnes se pouZivaji ve 3D tiskarnach, kde zaruduji
totéZ: presny posun predmétu a trysky.

Krokovy motor je opét zaFizeni s civkou, takze zase plati: nepFipojovat napfimo, jsou na to spe-
cialni obvody. Hledejte ,,stepper motor driver”,
29.1.7 Svétlo

Jako zdroj svétla jsme si dlouha léta vystacCili s zarovkou. V Cislicové technice se Zarovka moc
nehodi, protoZe potfebuje pomérné velky proud, a to i kdyz je mali¢ka. Tam ji nahradily LED.

Kdyz ale presto budete potfebovat ovladat Zarovku, pouzijte k tomu bud tranzistor (Zarovky do
12 voltd), nebo relé (pro zarovky s velkym vykonem).

Dnes jsou dostupné i vykonové LED. Pocitejte ale s tim, Ze takové LED potfebuji vy$si napéti
a presné dany proud. Pro nékteré Gcely mlzZete pouZit i laserové LED — podobné tém, co jsou
v laserovych ukazovatkach. Oviem u takovych LED je potfeba dodrzZet proud i napéti; obycejné
pfipojeni na 5 V je pravdépodobné znici.
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U vykonngéjsich zdrojd svétla poditejte s nutnosti chlazeni. | kdyZ jsou LED... Minimalné pa-
sivnim chladi¢em (coZ jsou rdizné Zebrované hlinikové pro ly), pokud je to nedostate¢né, budete
muset pouzit ventilator.

Zajimava soucastka, kterd je i v EduShieldu, je RGB dioda. Jde vlastné o tfi barevné LED (Cervena,
zelend, modrd) v jednom pouzdru, bud se spole¢nou anodou, nebo se spole¢nou katodou. Takova
soucastka mlize ménit barvu vyzafovaného svétla v Sirokém rozmezi — napfiklad smichanim ger-
veného a zeleného svétla ziskate svétlo Zluté apod. RGB LED se pouZivaji v riiznych barevnych
displejich nebo v osvétlovacich paskach.

Coemmon
Camman Ancde (+)
Cathode (-) {-) {(+)
R G B R G B
R|gE

(+)

V EduShieldu je pouZzito zapojeni se spole¢nou anodou. Znamena to, Ze spolecny vyvod je pfi-
pojen k napajecimu napéti a k tomu, aby se dioda rozsvitila, je zapotfebi pFipojit vstupy R, G, B
k zemi (logicka Groven 0).

29.1.8 Peltierdv ¢lanek, topna spirala

Zajimavéa soudastka je Peltieriv ¢lanek. Ten vyuZiva takzvaného Peltierova jevu: kdyZ prochazi
proud rozdilnymi vodici, zapojenymi sériové, tak se jedna z jejich sty¢nych ploch zah¥iva, druha
ochlazuje. Peltierovy ¢lanky se vyrabéji nejéastéji jako ¢tvercové keramické destiCky s rozméry
10 x 10 aZ 60 x 60 milimetr(, vétsinou kolem 3 milimetr( silné, s dvéma vyvody. Pokud skrz
takovy €lanek nechate prochazet proud, napt. z 12 V zdroje, jedna jeho plocha se zahfiva, druha
ochlazuje. AZ to budete zkouset, tak doporucuju nesahat na ¢lanek pfimo — ja drzel dva ¢lanky
pFi testu v ruce, a byla to opravdu hloupost, protoZe ten rozdil teplot mezi chladnou a teplou €asti
je i umalych ¢lankd tfeba 40 °C, a navic je téméF okamzity po zapnuti napéti.

KdyZ budete teplou ¢ast chladit vétrakem, mlZete na chladné snadno dosahnout teplot pod bodem

mrazu, a obracené — kdyZ budete zahfivat chladnou ¢ast, dosahnete na teplé snadno bodu varu.
Peltier(lv ¢lanek se oznatuje t6Z TEC —  ermoelectric Cooler.
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MzZete vynechat magnet, civku udélat stabilni a membranu kovovou. PFi vhodné zvolené pruz-
nosti bude proud civkou pfitahovat membranu, a ta bude zase rozechvivat vzduch. Takto pracuji
sluchétka.

Zase plati: kdyZ chcete pFipojit sluchatko nebo reproduktor, musite pocitat s tim, Ze obsahuji
civku, podobné jako u motor( a elektromagnett. Reproduktory navic maji maly odpor, takZe
potfebuji velké proudy. Sluchatka maji odpor vétsi, ale i tak je dobry zvyk zapojit je pFes tran-
zistor a jeSté od Itrovat stejnosmérné napéti kondenzatorem. Jde to i bez toho, ale vysledny
zvuk je pak zkresleny.

Funguje to i obracené? Funguje. KdyZ budete mluvit do sluchatka nebo reproduktoru, bude se
v civce indukovat napéti, které mliZete zpracovat a pfevést na digitalni 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 Priroda ovlada elektroniku

Stejné jako je nékdy potFeba, aby elektronika ovladala svét okolo nés, tak byva potfeba, aby
naopak néjak reagovala ona na to, co se kolem ni déje. TFeba na to, Ze uZivatel stisknul tlaitko
nebo Ze vzrostla teplota.

29.2.1 Tlacitka a klavesy

Tyto soucéstky jsem uZ popisoval, tak jen pro pofadek pfipomenu: Jedna se o mechanické sou-
¢astky, které pri stisknuti bud vodivé sepnou dva vyvody, nebo je naopak rozepnou, popfipadé
prepnou. MlZete usporadat vétsi mnoZstvi tladitek do podoby klavesnice, bud se samostatnymi
tlaCitky, nebo (Castéji) do matice.

29.2.2 Dotyk

Tlacitko potfebuje, aby Clovék vyvinul néjaky tlak prstem a mechanicky tak posunul spinaci ele-
ment do poZadované polohy. Existuji ale obvody, které reaguji na pFiblizeni ¢i dotyk. Nej€astgji
jsou postavené jako kondenzator, a princip jejich funkce je ten, Ze pFibliZzeni prstu vyvola zménu
kapacity.
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MizZe se tam nékudy dostat + 5 volt{? Teoreticky ano, pokud bude na téZe sbérnici pfipojené
zarizeni s pull-upy na + 5V, nebo pokud budou zapojené interni pull-upy. Jinak ne.

V datasheetu je dale popsana presné funkce celého obvodu — jak se adresuje, kde jsou jaké infor-
mace, jak se zadavaji kalibraéni Udaje a spousta dalSich véci. A to je presné okamzik, kde vam
doporuéim nevynalézat kolo a pouZit hotovou knihovnu. Vhodné jsou knihovny od vyrobcl
takovych modulld — nejcastgji Sparkfun nebo Adafruit.

Pokud najdete knihovnu BMP085, nehojte se — to je starsi verze téhoZ, a v popisu vétSinou najdete, Ze
umi i BMP180

Soucasti téchto knihoven byva i pFiklad méfeni. Podivejte se do ngj — zjistite, Ze se tam pracuje
s aktualni nadmorskou vyskou — tedy s tou vasi. Pro¢? No protoZze zméreny tlak je ten realny,
co je okolo vas, ale aby se tlaky sndze porovnavaly, prepocitavaji se na hladinu more. Prepocet
je jednoduchy — pocita se, Ze na kazdy metr nadmorskeé vysky pFipada pokles tlaku o 8 Pa (jen
pro jistotu: standardni tlak 1013,25 hPa = 101,325 kPa = 101325 Pa).

Napfiklad knihovna Adafruit BMPO085 Library obsahuje ukdzku kddu:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_BMP085.h>
Adafruit_BMPO85 bmp;
void setup() {
Serial .begin(9600);
ifT (Ybmp.begin(Q)) {
Serial.printIn(aCould not pnd a valid BMP085 sensor, check wiring!o);

while (1) {3

void loop(Q) {
Serial .print(aTemperature = 0);
Serial .print(bmp.readTemperature());
Serial.printIn(a *Co);

Serial .print(@Pressure = 0);
Serial .print(bmp.readPressure());
Serial.printIn(a Paod);
delay(500);
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Kdyz oba priklady spojime do jednoho, ziskdme tak kéd, ktery bude vypisovat tlak, vlhkost a dvé
rdzné teploty (jedna je z BMP180, jedna z DHT11). MiZete si vybrat, které budete spi§ véfit,
nebo je prosté zprlimérovat (anebo pouZit samostatny teplomér).

Mimochodem, méFeni teploty neni tak trivialni, jak vypada. Teplotu ovliviiuje spousta véci — napFiklad
nezapominejme, Ze soucastky také ,topi“. U Arduina to neni tak extrémni, ale tfeha ESP8266, 0 némz
se jesté budeme bavit, dokaze velmi pékné ohFivat okoli, i o nékolik stupfii. Teplomér by samozrejmé
nemél byt na primém slunci, mél by byt daleko od ploch, které mohou salat, mél by okolo ného proudit
volné vzduch, ...

No a kdyZ mate data, co s nimi? Zatim si je mlZete zpracovat v pogitaci, nebo je miZete ukladat
na SD kartu (o tom jsme se uz bavili...) Pozdgji si tohle celé vylepSime o posilani dat na server...

Schéma a zdrojovy kdd najdete na U https://eknh.cz/meteo
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Vlevo pfijimac (4 piny), vpravo vysilag (3 piny). JeSté k nim doporucim pfipojit anténu — bez ni
bude spojeni velmi $patné a dosah jen nékolik centimetrd. Staré radioamatérské prislovi Fika,
Ze dobra anténa je lepSi nez sebesilnéjsi vysilac — a je to tak.

Anténu si miZete bud vyrobit z kusu dratu (méla by mit délku 17,3 centimetrd, nebo 34,6 cen-
timetr( — ¢tvrtina, respektive polovina vinové délky), anebo ji mGZzete koupit. Popfipadé rovnou
shanéjte moduly i s anténou.

Oba moduly maji klasické napajeci piny GND a Vcc, a jeden datovy (u pFijimace jsou to ty dva
prostfedni piny — jsou uvnitF spojené, takZe jako by to byl jeden).

V idealnim pripadé by to vse mélo fungovat tak, Ze kdyz pfivedete na vstup DATA vysilace logic-
kou 1, vysila¢ zatne vysilat radiové viny 433 MHz. PFijimag je pfijme a posle na svdj datovy vystup
taky 1. Tak tedy zni teorie. V praxi to funguje tak, Ze pfijima¢ chyta spoustu signal(i na stejné
spoustu té ¢erné prace odvedou za vas; bez nich vam nezbyva nic jiného, nez navrhnout dobfe
prenosovy protokol, tak, aby minimalizoval chyby. Tedy se synchronizanimi pulsy, s kontrolnimi
soucty, po malych davkéach atd.

MZete si zkusit takovy protokol navrhnout a otestovat. Nebo miiZete zkusit pouzit néjaky exis-
tujici a ovéreny — doporuc¢im LightWaveRF, pro ktery jsou knihovny pro Arduino... Ale prav-
dépodobné zvolite tfeti cestu...

Schéma a zdrojovy kdd najdete na U 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 zékladni logiku Fizeni sitového provozu. PFipojuje se k Fidicimu procesoru (napfi-
klad k Arduinu) pres shérnici SPI a funguje jako transceiver. Toto slovo je sloZeno ze dvou slov:
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32 Procesory, pocitace, mikroradice

Od hradel jsme prosli pfes kombinaéni obvody a klopné obvody az k ¢itadlim, registrdm a pa-
métem. Ted se dostavame k posledni velké oblasti &islicové techniky, k procesorlim a poéitadtim.

Po zkuSenosti z predchozich kapitol uz jisté tusite, Ze ani procesory nebudou nic mystického
a tajuplného. A ono taky ne — jde jen o kombinaci toho, co uz zname. NevéFite? To byste méli.
Existuji totiZ lidé, ktefi si opravdu postavili svij procesor z téch integrovanych obvodd, s nimiz
jsme se seznamili. Ostatné, pfed vznikem mikroprocesoru ani jina cesta nebyla.
Co to je vlastné procesor? Obecné jde o soucast systému, ktera umi nékolik véci:

1. Precte z pfipojené paméti néjakou binarni hodnotu.

2. Podle této binarni hodnoty vykona instrukci, ktera spo€iva bud v presunu dat odnékud nékam,
nebo v jejich zpracovani v aritmeticko-logické jednotce.

3. Posune se k dalsi adrese v paméti programu.

4. Ridi provadéni téchto instrukci a ovlada pFipojena zafizen.

K tomu potfebuje nékolik zakladnich ¢asti:

E Aritmeticko-logicka jednotka (ALU). S ni jsme se uz seznamili v kapitole o kombinacni logice.

E Registry pro udrZeni dat, s nimiz se pracuje. Asi vas nepfekvapi, Ze jde o nae staré dobré
znamé klopné obvody D.

E Citac instrukci (PC — Program Counter). Technicky jde opravdu o jeden mnohabitovy &ita¢
s moznosti nulovani a pfednastaveni hodnoty, tedy néco podobného, jako umi obvody 74193.

E Dekodér instrukci. To je zase jen kombinacni obvod, ktery podle kddu instrukce aktivuje
poZadované soucasti v pozadovaném poradi.

Procesory se plivodné stavély z mnoha desek, plnych tranzistor(, pozdgji z méné desek, plnych
integrovanych obvod(, pozdéji, jak se technologie zlepSovala, klesal poget nutnych integrovanych
obvodd, aZ pocatkem 70. let 20. stoleti pokrogila technika natolik, Ze umoZnila naprostou vétsinu
funkce procesoru integrovat do jednoho nebo do nékolika malo pouzder. Zrodil se mikroprocesor.

Za uplné prvni mikroprocesor je povazovan obvod 4004 rmy Intel. Byl vyvinut pro kalkulatory.
Brzy po ném prisla rozSifena verze 8008, a po ném prvni Uspésny mikroprocesor Intel 8080. U néj
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Cist data, nebo je zapisovat. Procesor dokaze adresovat 64 kB paméti (k tomu slouZila adresova
shérnice s Sestnacti signaly A0-A15).

Z hlediska programatora jsou zajimaveé praveé pracovni registry B, C, D, E, Ha L, registr A (zvany
akumulator, to protoze se v ném ,,akumuluji vysledky), ve kterém se provadéji vsechny aritmetické
i logické instrukce, ukazatel zasobniku a registr ptiznak(, ktery Fika, jak dopadla posledni operace,
aktery slouzi k podminénym skoklm (napfiklad ,sko¢, pokud vysledkem pFedchozi operace je 0%).

Obvod 8080A se nejcastéji pouzival s dvojici podplirnych obvod( 8224 a 8228. Prvni jmenovany
se staral o spravné vytvareni hodinovych pulsti (8080A vyZaduje dva nepfekryvajici se hodinové
pulsy) a synchronizaci signalli, druhy jmenovany se staral o Fizeni sbérnice a vytvareni zakladnich
fidicich signall /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW.

Signaly /MEMR a /MEMW f¥ikaji, Ze procesor chce €ist z paméti (MEMory Read) nebo do ni
zapisovat (MEMory Write). Signaly IOR a IOW oznamuiji, Ze procesor chce Cist nebo zapisovat
do obvod( pro vstup a vystup. Takovéto rozdéleni umoZziiovalo vyuZzit cely prostor 64 kB pro
pamét, a dalsi prostor 256 adres pro rlizné periferie (k nim se jesté dostaneme).

Po spusténi procesoru se vétSinou vngjsi obvody postaraly, aby ze vSeho nejdFiv pfisel signal
RESET. Tento signal uvedl procesor do vychoziho stavu, coz technicky znamenalo predevsim
nastavit ¢itac instrukci (PC) do stavu 0x0000. Pak zacal procesor provadét instrukce.

Prvni hodinovy puls se nazyval FETCH a jeho Ukolem bylo vyzvednout kéd instrukce z paméti.
Ridici logika v tomto cyklu prepne datovou shérnici na vstup, na adresovou shérnici pusti hodnotu
¢itae instrukci PC a aktivuje signal /MEMR - €teni z paméti. Kdesi venku, mimo procesor, musi
byt pFipojena pamét, vétSinou EPROM nebo RAM, a v ni uloZeny program. Pamét je pFipojena
na adresovou i datovou shérnici, a povolovaci vstup /CE je pfipojen pravé na /MEMR. KdyZ
procesor tento signal aktivuje, pamét na vystup vystavi hodnotu, kterou ma ulozenou na dané
adrese — v tomto pFipadé na adrese 0000. Technicky je to prosté jen osmibitova hodnota, napfiklad
0xD3 - binarné 11010011.

Procesor tuto hodnotu vidi na datovych vstupech a uloZi si ho do registru instrukci. To je zase na$
znamy osmibitovy klopny obvod typu D. Na jeho vystupu je pFipojen velmi sloZity kombinacni
obvod, ktery z téchto osmi bitd pozna, co ma udélat, a podle toho v dalsich cyklech aktivuje
jednotlivé vnitfni komponenty. Napfiklad na vstupy ALU pFipoji akumulator a néktery z pracov-
nich registrd, na Fidici vstup ALU nastavi operaci ,,seéti“, a v dal$im kroku uloZi vysledek opét
do akumulatoru. U nékterych instrukci si mdzZe vyZadat dalsi ¢teni z paméti nebo zéapis do ni.
Kdyz vykona procesor vse, co danéa instrukce pfedepisuje, zvysi hodnotu PC o 1 a cely cyklus
se opakuje. U nékterych instrukci (skoky) se PC nezvysuje, misto toho je do tohoto registru
zapsana nova hodnota.
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Nad nimi se nachazi t¥i ¢itace / Casovade (Timer / Counter), které mliZe programator vyuzit
k nejriiznéjsim acelm, od poéitani udalosti po tlohy typu ,vyvolej pferuseni za X ¢asovych
pulsti®. Dale je zde pfipojena malda pamét EEPROM, uréena pro ukladani Gdajd, které maji
byt k dispozici i po pFipadném vypadku napajeni. Sadu periferii uzavira analogové-digitalni
prevodnik, coZ je komponenta, kterd umi pFevést vstupni napéti v uréitém rozsahu na dese-
tibitové Cislo.

V horni €asti se nachazi obvody Watchdog a BOD. Obvod Watchdog slouZi k tomu, aby se jed-
nocip nedostal do nekonetné smycky, ze které by nemél Gniku. Programator m{Ze tento obvod
zapnout, a pak musf na rdizna mista programu dat instrukce, které feknou watchdogu, Ze program
bézi, jak ma. Pokud po ureny Cas nepfijme watchdog takové potvrzeni, ma se zato, Ze program
zhavaroval, a vyvola se reset.

BOD (nékde zvany i BOR) je obvod, ktery hlida takzvany Brown-Out stav (Brown Out Detection
/ Brown Out Reset). Pokud napéjeci napéti klesne pod urc¢itou mez, vyrobce nezaruci, ze obvod
bude fungovat spravné. Proto obvod BOD takovy stav hlida, a pokud klesne napéajeci napéti pod
vyrobcem stanovenou bezpe¢nou mez, procesor vynuluje. Zaroven se stara o reset po zapnuti
napajeciho napéti.

Posledni ¢asti mikrokontroléru ATmega328 je debugW IRE — je to rozhrani, které umoznuje po-
moci SPI asigndlu RESET uvést procesor do specialniho 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: €eka, jestli po sériovém portu
nepfichazeji néjaka data. Pokud béhem ureného €asového intervalu nepfijdou, preda Fizeni
nahranému programu. Pokud data za¢nou chodit, zapisuje je do vnitfni FLASH, a tim vlastné
obvod pFeprogramuje.

32.7 Dalsi mikrokontroléry

Atmel AVR je velmi Siroka rodina osmibitovych mikrokontrolérd, ktera zahrnuje malické obvody
ATtiny s par kilobajty FLASH, €asto s pouhymi osmi vyvody, a na druhé strané spektra jsou ob-
rovské &ipy s 256 kB FLASH, 8 kB RAM a a7 86 datovymi piny. Rada AVR mé i pokracovatele,

AVR32, coz je 32bitova architektura, oviem ta uz neni tak rozsirena.

Davodem je to, Ze v oblasti 32bitovych mikrokontrolér( naprosto dominuji procesory a mikro-
kontroléry, zaloZené na jadru ARM.
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Témér vSechny mikrokontroléry totiz pouZzivaji jeden trik: jejich vyvody maji vétSinou nékolik
funkci, a programator spolu s navrharem 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 1/0O porty.

Pfikladem mohou byt piny 27 a 28 u ATmega328. Na Arduinu jsou pFipojeny jako analogoveé vstu-
py 4 a 5, ale zaroveri mohou slouzit jako komunikacéni piny SCL a SDA pro sbérnici 12C. Pokud
ale nepouzivame 12C a zrovna neméfrime 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
obvod{ pracuje s otevienym kolektorem, kdy je potfeba zapojit pull-up, tak byva tento rezistor
zapojeny uzZ primo v jednocipu a Ize ho volitelné zapnout (input pullup).

Ry PTNOUTY

(s RESET PG T ——o @97 o DS L
[pcvmicl[ RXD  PD@ ] IEF——® @—&[PcE]fprr 'SDAT
[per7][ TXD | POL T EF——@® @—&5/(PC3]panryy]
[0C2B)fecrvrs5[INTZ)[PD3 T\ ~® - o
N K T P —® =i
I EZ—e s
ERYE—o |ARE W hysical Pin
XTAL1) s |OSC) [ PBG  F——o P/ | =l
L3 e 02 [PE7 E— @385 o ST i
0008 o [ T PESTAEF-" @ © 4P D) 06t rmer @
W3 [ocoA]or|/ATNG][PDEEE-\ @ @\ 4/ PB3/0C2A][rcovr | MOST)
rexvr23 (AT PD7 ) (EF——@ @\ 05/ PB2)/0C1B][rcrz] 35 ]
| 3 | (XCP1]| rcavro|[CLKO) [ PBE T FTT——@ @\ 45/ PB1/0CIA]rervrs] =N

Absolute MAX per pin 4@mA The power sum for each pin’s
A mmended Soma group should not Ex(eedplmm@

®Absolute_ MAX 200mA
for entire package

32.9 Programovani jednodipt
Vime, Ze v jednoCipu je pamét FLASH a v ni je uloZeny program. Vime, Ze nékteré konstrukce

(Arduino tfeba) a nékteré jednoCipy maji k dispozici program, ktery umozni po startu zkontrolo-
vat sériovou linku, jestli ndhodou nékdo nepoZaduije zéapis. (Podobny systém pouzivaly napfiklad
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Skvélé na téchto displejich je, Ze jsou velmi jednoduché na ovladani — staci osmibitova datova
shérnice (DB0-DB7), nékolik Fidicich signalli (RS, R/W, EN) a jeden potenciometr pro nastaveni
jasu (Vee).

Coz se lehce napise a hdF provede, protoZe Arduino zas tolik digitalnich vystupli nema, a kazdy
pFijde vhod. Nastésti maji tyto displeje moznost pracovat ve &tyfbitovém 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 Fika, zda se z displeje Cte (1), nebo do néj zapisuje (0), a napevno urcit,
Ze do Fidiciho obvodu displeje se bude jen zapisovat.

Pak uZ zbyva jen Sest vodicl: Gtyfi datové, jeden povolovaci (EN) a jeden, kterym se Fika, jestli
se posila Fidici instrukce (RS=0), nebo znaky ke zobrazeni na displeji (RS=1).

Obvod je potfeba nejprve prepnout do ¢tyrbitové komunikace — pomoci sekvence specialnich
prikazd. Jakmile je displej spravné nastaven, staci jen posilat ASCII kddy znak, které se maji
zobrazit, a posilat je po GtyFech bitech, nejprve vyssi, pak nizsi. Pomoci nékterych Fidicich kéd(
Ize nastavit, kam se ma dalsi znak zapsat, popfipadé vytvorit nékolik vlastnich znak{ a pouZivat
je (symboly, znaky s diakritikou, ...)

Arduino méa nastésti knihovnu, ktera se jmenuje LiquidCrystal, a ta se postara o v3e potfebné.

A kromé knihovny vdm miiZze pomoci jesté jeden figl — hledejte ,, 1602 12C expander*. Vypada to
néjak takto:
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34 Klavesnice
Pojdme se podivat zase na jedno prakti¢tgjsi téma.

Uz vime, jak jednogip naprogramovat, aby néco délal. UZ jsme si i riizné informace Getli a zobra-
zovali. Ale co kdyz chceme, aby ho nékdo ovladal?

MozZnosti je nékolik. Pokud vam postaci tfi zakladni pokyny (nahoru, dold, potvrdit), miZete
pouZit rotaéni enkodér (uzZ jsme si ho pFedstavovali).

Ovsem sazka takFikajic ,,na jistotu je tlaéitko. Pokud je potieba vic pokynd, pak tedy vic tladitek,
respektive rovnou celou klavesnici.

Za chvili vam ukéazu rizné zplsoby pFipojeni vice tlaGitek, ale ted probereme ten nejrozsitengjsi
zptsob zapojeni — ,,do matice®. PouZival se u domécich poéitacl, pouZival se u osobnich kalkulacek
a pouziva se dodnes i v klavesnicich pro PC.

Predstavme si, Ze mame N vodi¢d svisle a M vodi¢l vodorovné. Tteba v matici 4 x 4 budeme mit
Ctyfi sloupce (Col1-Col4) a ¢ty¥i radky (Rowl — Row4), néjak takto:

4 L L >R

Coll Colz Col3 CoM

Do mist, kde se sloupce a fadky kFizi, pfipojime tlacitka. A dal?
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AZ budete pFipojovat PS/2 klavesnici k mikrokontroléru, bude se vdm hodit podobny adaptér — jde
jen o PS/2 konektor s vyvedenymi vyvody.

Schéma a zdrojovy kdd najdete na U https://eknh.cz/ps2.

34.3 Matice tlacitek

Ovsem ne vzdy je potfeba plna klavesnice. Nékdy sta€i i min klaves, nap¥iklad Cislice a nékolik
funkénich tlacitek. Daji se sehnat napfiklad membranové klavesnice 5 x 4 €i 5 x 5, Ize sehnat i malé
klavesnicky 4 x 4, 5 x 4, a nékteré e-shopy nabizeji napriklad i sadu 16 tlagitek a 8 sedmisegmen-
tovek —a navic s Cipem, ktery se stara o obsluhu klavesnice i zobrazovace, takze k mikrokontroléru
pFipojujete cely blok pres SPI.

Historické okénko: U potitacl, zvanych ,jednodeskové*, se ¢asto pouzivaly maticové klavesnice a sedmi-
segmentoveé displeje. Nékteré takové politace vyuzivaly toho, Ze princip multiplexovaného displeje, kdy
je potfeba vybirat pozice jednu po druhé, se dobfe doplfiuje s obsluhou klavesnice, kde se taky kontroluji
Fadky jeden po druhém, a tak ¢asto spojovaly vybér pozice na displeji s Fadkem klavesnice, a béhem zob-
razovani zaroven Cetly klavesnici.
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Zanormalniho stavu, pokud neni Zadné tlagitko stisknuté, je na vystupu napajeci napéti 5 V pres
rezistor R5.

Kdyz stisknete tla¢itko S5, bude vystup pFipojen pfimo na zem, a bude tam tedy rovnych 0 volt(.
Kdyz stisknete tlacitko S4, pdjde proud pfes rezistor R5, tlagitko S4 a rezistor R4 k zemi. Na vy-
stupu bude 2,5 voltl, protoZe stiskem S4 vznikne déli¢ R : R, a jelikoZ jsou oba odpory stejné

velké, bude vysledné napéti polovina napajeciho.

Analogicky pfi stisku S3 bude déli¢ v poméru R:2R (R5 proti R3 + R4), tedy na vystupu bude
cca3,33 V.

Stisk S2 znamena déleni v poméru R:3R, tedy cca 3,75 V. Tlalitko S1 pak nastavi déli¢ 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

primo hodnoty stisknutych tlagitek. Dokonce mdZete vynechat i R5 a pouZit interni pull-up —
pinMode(A0, INPUT_PULLUP).

456






— 35 Osm tlagitek na tfech vodicich

Zpatky k nasim tlagitkdm: pokud bychom je pfipojili k R-2R ,,Zebfiku*“, mohli bychom teoreticky
zvysit presnost pfevodu a z ADC v Arduinu ¢ist pfimo hodnoty tlagitek jako bity pfevedeného
Cisla. V praxi bych do takového feSeni ale neSel — u osmi tlagitek by stisku kazdého odpovidaly Etyfi
hodnoty, a to bych se bal, Ze rudeni a nepfesné hodnoty soucastek zplsobi nespolehlivé fungovani.

Kazdopadné vidite, Ze fantazii se meze nekladou, a kdyby bylo nejhlF, tak i téch nékolik tlagitek
mdZete pFipojit na jeden vodic.
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ZKkuste si spojit toto zapojeni tfeba s uz dFive uvedenym gra ckym displejem. Pomoci pohybu
joysticku mdZete kreslit po displeji, pFipadné ovladat kurzor. Ovéem naprogramovani uz necham
na vas...

Jen pro jistotu pripominam, Ze tlaitko je jen obyéejny spinat, ktery spind k zemi, a Ze je nezbytné nutné
mit tedy co? Ano, je nezbytné nutné mit pull-up rezistor! Bud externi, pfFimo pfipojeny, nebo povolit
interni pull-up rezistory v Arduinu.

Schéma a zdrojovy kdd najdete na U https://eknh.cz/joydis
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37.7 Klient / server?

Zésadni otazka u naseho teploméru je: Klient, nebo server? Odpovéd zalezi na tom, jestli:
E chcete data néjak zpracovavat, tfeba na serveru

E mate dostatek volnych WiFi kanal(, tedy bydlite nékde na samotg

E sechcete jen lokalné podivat, tfeba z mobilu, kolik je stupfid.

Pokud pro vas plati posledni pFipad, a zarover nejste nékde v husté osidlené oblasti se spoustou
aktivnich WiFi, zvolte zplsob ,server”. Naprogramujte ESP8266 jako server, napiste jednoduchou
webovou stranku a v ni aktualizujte hodnoty teploty, vihkosti a tlaku. Pak se k takovému teploméru
pFipojite jako k libovolnému access pointu a pomoci prohlizece sledujete data.

V opacnych pFipadech zvolte postup ,client. OvSem znamena to, Ze nékde (u vas doma, v rou-
teru, v domacim serveru, nebo v internetu kdesi) musi bézet server, k némuz se teplomér bude
pravidelné pFipojovat a hlasit namérené Udaje. Do podrobnosti se tu nebudu poustét, to zalezi asi
na vkusu kazdého z vas, jaké feSeni zvoli.

Existuji sluzby (asi nejznaméjsi je  ingspeak), které po registraci nabizeji jednoduché serverové
API pro zasilani hodnot. Na webu mUiZete data prohliZet, zobrazovat v grafech, nebo exportovat
pro dalsi zpracovani.

Dalsi moznosti je vlastni server, bud s HTTP REST API, nebo (lépe) s MQTT brokerem.
MQTT je de facto standard pro posilani zprav ve svété Internetu véci (1oT). Jde o jednoduchy
a datové nenaro€ny protokol pro posilani zprav a jejich pfijimani, zaloZeny na architekture pub-sub
(Publisher — Subscriber). Podrobnéjsi popis je mimo zabér této knihy, zajemce odkazu napfiklad
na svlj web lotta.cz, kde se MQTT vénuiji.

Schéma a zdrojovy kod najdete na U https://eknh.cz/esp.
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38 Low Power

S rozvojem technologii, vzneSené nazyvanych ,internet véci“ (10T, Internet of  ings) se do po-
predi zajmu dostala spousta aspekt(l. Napfiklad bezpegnost, ergonomie, nové technologie pro
komunikaci, ale predeviim dvé sliivka: Low Power. Cesky hovofime o nizkoenergetickych zafi-
zenich, o zaFizenich s malou spotfebou atd. Ale internetem véci to nezacalo, kdepak. Na pocatku
téchto snah byly rdizna prenosna zafizeni, od kalkuladek pres radia aZ k notebookdm, tablettim
a smartfontim.

U stolniho poditace se s tim lidé néjak smiFili. 300 nebo 400 wattd, to uZ néjak prekousnou. Mi-
mochodem, vite, co se s vétSinou té energie stane? Ano, proméni se v teplo. Pokud jste nékdy byli
v serverovné, tak to znate. Ostatné i jeden stolni pocita¢ dokaze 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 sniZzeni odbéru.

Takovych postupd je v zasadé nékolik. Zaprvé: pouZivat pokud mozno CMOS technologii, ktera
ma v klidu (to podtrhuju) velmi nizky odbér. Zadruhé: sniZit napajeci napéti. 3,3 voltl uzZ je stan-
dard, ale Ize jit jeSté niz. ZatFeti: zpomalit préaci.

Jisté si pamatujete, Ze nejvic proudu tee obvodem tehdy, kdyZ méni sviij stav, kdyZ se tranzistory
preklapéji. Vyssi hodinovy kmitocet znamena tedy i vy3si spotfebu. Moderni procesory i mik-
rofadice proto umoznuji prepnout hodinovou frekvenci na naprosté minimum, tfeba v fadech
kilohertz{, nebo se zastavit UpIné — takzvané deep sleep mady. Z takového stavu se procesor pro-
budi bud po uplynuti néjaké doby, nebo po pFichodu vnéjsiho impulsu (dotyk displeje, stisknuti
tlaitka, pFichod dat, ...) Poté se procesor prepne na pracovni frekvenci, udalost rychle obslouzi
a zase se uspi.

Technikou uspavani Ize odbér sniZit i o nékolik Fadd. Pokud tfeba méFite venkovni teplotu, asi neni
potieba skutecny ,real time" pFistup, sta¢i zmérit teplotu jednou za nékolik minut a Gdaj nékam
poslat. Takto mlZe zaFizeni béZet na jednu baterii i nékolik let, pokud zvolite vhodny energeticky
nenarocny zplsob prenosu dat. Ne, WiFi neni energeticky nenarotny zplsob!

Samoziejmé, uspavani nestaci, kdyz vam tece proud jinudy. Nejéastgjsi pFicinou rychlého vybijeni
jsou zapomenuté LED - sice maji nizky odbér ve srovnani s jinymi zdroji svétla, ale i tak je to stale
hodné. U low power zafizeni je potieba se s odbérem dostat nékam k mikroampérdim, a 10 mA,
tekoucich LEDKkou, je vlastné ,,hrozné moc“ proudu.

Takové Arduino Micro je docela sluSné zaFizenti, které by se dalo pouzit pro low power zapojeni, jenze

obsahuje ,power LED", tedy LEDKu, ktera indikuije, Ze je zaFizeni napajené. Pokud tuto LED odstra-
nite, usetFite vétsinu spotfeby.
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38.1 Solarni ¢lanky

Boom solarnich elektraren pfinesl kromé negativnich dopadd i nékteré pozitivni, a jednim z nich je
vyrazné zlevnéni solarnich — pfesnéji fotovoltaickych — élankd. Se zafizenimi ,,na sluneéni baterie”
se m0Zete setkat v nejriiznéjsich situacich, od smysluplnych (napéjeni inteligentnich autobusovych
zastévek nebo autonomnich komunikacnich zafizenich v mistech, kam nelze moc dobfe dovést
elektfinu) aZ po samoucelné, a nékdy i vysloveng podivné. Diky rapidnimu poklesu cen si mdZete
i pomérné vykonné a velké fotovoltaické panely poridit za ceny v Fadech desitek korun.

Fotovoltaické ¢lanky jsou v podstaté velkoplos$né polovodicové diody, kde vlivem energie zvenci
vznika elektrické napéti. Vzpomerite si na jeden z prvnich experimentl v této knize, kdy jste
svitili na LED jasnym svétlem a mé¥ili vznikajici napéti. Tak fotovoltaicky ¢lanek je zalozeny
na stejném principu, jen na vétsi ploSe.

Nevyhodou FV ¢Elank( je pomérné mala u¢innost — u téch, které za levno koupite, to bude v jed-
notkach procent, primyslové mivaji okolo 15 %, experimentalni laboratorni ¢lanky dosahuji
Gcinnosti 30-40 procent. Ale i tak Ize malé solarni panely pouzit k napajeni low power zaFizeni.

Fotovoltaicky ¢lanek funguije vlastné jako baterie — ma kladny a zaporny pdl, a kdyZ na néj dopada svétlo,
tvofi se mezi nimi napéti. Problém je, Ze G¢innost zaleZi i na dalSich faktorech, jako je Uhel dopadajici-
ho svétla nebo teplota ¢lanku. Pokud vas tfeba napadlo zvysit G€innost tim, Ze pred ¢lanek predfadite
lupu, ktera koncentruje vétsi mnozstvi dopadajiciho svétla, je to napad v zasadé dobry, ale myslete na
to, Ze spolu se slune¢nim svitem koncentruje ¢ocka i teplo, a clanek se snadno prehfeje, popripadé spali.

Napajeni z fotovoltaickych ¢lankl vyZaduje trochu vic pfemysleni, nez jen: semhle plus, semhle
minus... Intenzita svétla, a tedy i mnoZstvi dodané energie, kolisa v priibéhu dne — vlivem ob-
lagnosti, nebo i vlivem toho, jak Slunce putuje po obloze a svétlo tak dopada z rdiznych Ghld
(samozfejmé je moznost vybavit solarni panel zafizenim, které jej bude natacet podle sméru svitu,
ale to spotfebuje rovnéz néjakou energii...) Navic v noci nebude produkovat fotovoltaicky ¢lanek
témér zadnou energii, protoZe v noci byva vétSinou v naSich zemépisnych Sifkach tma.

Proto je dobré za FV ¢lanek zapojit néjaké zafizeni, které dokaze jimat vyrobenou energii —
napfiklad NiMH baterii (pfes Schottkyho diodu, aby proud netekl zpatky do &lankd), Li-lon
baterii (pres specializované moduly, uréené k nabijeni takovych baterii), nebo takzvany Supercap
(superkondenzator, anglicky supercapacitor, s kapacitami v desitkach aZ stovkach Faradu).

Pozor na Li-lon baterie — napfiklad oblibeného typu 18650! Maji sice velkou kapacitu a spoustu dalSich
dobrych vlastnosti, ale jsou velmi citlivé na spravné zachazeni a na presné nabijeni speci kovanym napé-
tim a proudem. Pokud prekro€ite povolena nabijeci napéti a proudy, zatnou v bateriich probihat chemickeé
reakce, které mohou vyustit az ve zniceni ¢lanku, popFipadé k jeho prasknuti, pozaru a explozi — navic
lithium a jeho slouceniny jsou pomérné agresivni.
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Kde jsem vzal ¢isla 970 a 10607 To jsou minimalni a maximalni hodnoty tlaku, namérené na tzemi
Ceska a Slovenska za celou dobu mérent.

Totéz plati pro dalsi velic¢iny. NapfFiklad u teploty je rozumné zaokrouhlit ji na desetiny (a i tak
pravdépodobné budete mimo garantovanou presnost), tedy vynasobit hodnotu deseti a zahodit
desetinnou ¢ast. A opét se hodi bud prosty posun, tfeba udélat + 60, ¢imz 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 presnosti na jedno desetinné misto, pro teploty mimo tento rozsah tfeba
s presnosti + 2 °C — ale vZdy zaleZi na konkrétni aplikaci a na tom, co mliZete zanedbat a co je
naopak nutné prenést.

Po preneseni namérenych hodnot nezapomerite procesor i desku uspat pomoci pFislusnych funk-
ci —nema smysl, aby cely systém bézel v dobé, kdy se neméri. Vzhledem k tomu, Ze se Sigfoxem
maZete poslat jednu zpravu kazdych 10 minut, tak desku klidné uspéte na celych deset minut, po
probuzeni zméfte vSechny hodnoty, odeslete, a zase nechte desku spét.

Dalsi moznost, misto pomérné drahé desky SmartEverything, je pouZit tfeba devkitod inxtra:

Tento devkit mlzZete pFipojit k rdznym kitdm, nejen k Arduinu, a dokonce i pfimo k PC pies

USB. Pokud ho pfFipojite ke své meteostanici na Arduinu (pamatujete? DHT22 a BMP180),
mdZete snadno misto Serial.printin() posilat data via Sigfox na server k dal$imu zpracovani.
Ale nezapomerite opét na dlouhy a vydatny spanek, alespoii téch 10 minut.

Sigfox jako takovy umi byt opravdu low power. Pokud minimalizujete mnozstvi energie, které se
propali zbyte¢né, napfiklad ve stabilizatorech nebo v LED, pokud budete uspavat tak, jak mate,
a probouzet jen na nezbytné nutnou dobu, ziskate zafizeni, schopné prace na baterii po dobu
nékolika desitek mésicd.
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40 Stastnou cestu...

NasSe spole¢na cesta svétem mikroelektroniky se tady rozchazi, ovsem doufdm, Ze nekonéi. V&rim,
Ze pro vas to byly jen prvni nesmélé kriicky, 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
poskladat slozitgjsi obvody ze zakladnich soucastek, a hlavné: nebojite se, Ze néco zkazite.

Samoziejmeé, 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 lidi, co si timtéz
prosli tak davno, Ze uz zapomnéli, jaké byly jejich vlastni zaCatky, a dnes se na zaCate€niky divaji
skrz prsty.

Jestli vas Cislicova technika zaujala, tak tato kniha splnila svdj Gcel. Ted uZ je to na vas a na va-
Sem dalS$im zajmu. JeSté toho musite spoustu nastudovat, spoustu si toho zjistite sami, a tfeba se
Cislicova technika stane vasim konickem. Dobrym zac¢atkem mohou byt webové stranky k této
knize — https://www.elektrokniha.cz.

Javam preju, at toho po cesté pokazite co nejmin. A k tomu vdm dopomahej nasledujici desatero:

E Pozornazkraty! Nékdy to jen tak lehce zajiskFi, nebo se jen zahfeje rezistor, a nejvétsi Skoda
je jen vysoky odbér nebo vybita baterie. Ovsem vétsinou byva hiiF, néco se zatne palit, a pak
mdZe snadno dojit k nestésti. A to plati i pro ,,neSkodnych pét voltd*.

E LED vZdysrezistorem! Ano, existuji situace, kdy neni nutny, ale vy ho prosim pro jistotu
vZdy zapojte, nic tim nezkazite.

E NeZ néco v obvodu zménite, vZdy ho nejdfiv vypnéte! Pfepojovani ,za Ziva“ mlze velmi
snadno vyustit v problém a zniceni soucastek.

E Pozor na kondenzatory! KdyZ vypnete obvod, neznamené to vzdy stoprocentné, Zze v ném
neni nikde Zadné napéti. Pokud jsou v obvodech kondenzatory, mlZe byt napéti pritomno
jesté nékolik sekund, nékdy i desitek sekund, po vypnuti napajeni.

E Pofidte si multimetr a mérte! Sice jsem zazil starého ostfileného elektrikare, ktery mél
fazovku za zbyte¢nost a zkouSel pFitomnost napéti ve vodici kratkym dotekem prstu (,Kdyz
to udélas rychle, tak to jen zabrni“ — ale on taky docela dost pil...), ale vy to fakt nedélejte.
Zméfenim snadno poznate, jestli je vSude to, co tam ma byt, nebo se nékdy dozvite i Gplné
zajimavé véci o obvodech. Navic zméfFit rezistor byva rychlejsi nez deSifrovat prouzkovy
kdd. No av neposledni fadé ta chvilka pfemysleni nad namérenou hodnotou miZe zachranit
cenny obvod.
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EduShield

(0000000

PouZzité 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) RGB LED-B A4(D18) 12C SDA pin
D7 --- A5(D19) 12C SCK pin
D8 -

D9 (PWM) RGB LED -R

D10 ---

D11 ---

D12 ---

D13 Green LED
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Nahrani firmware do EduShieldu

V EduShieldu je displej Fizen pomoci ATtiny2313. V némje rmware, napsany ve Wiring. Tento
rmware se da jednoduse nahrat pomoci Arduina a Arduino IDE.

8.

Aktualizujte Arduino IDE na nejnovéjsi verzi.

Stahnéte si aktualni software pro EduShield (https://github.com/arduino-edushield/edushield)
— m0Zete pouZit i Spravce knihoven v Arduino IDE.

Ve sloZzce _ rmware naleznete podslozky ,hardware®, ,libraries* a ,,tiny2313"“. Obsah slozek
~hardware" a , libraries” zkopirujte do pracovniho adresafe Arduina (nejéastéji v domovském
adresari, podslozka Arduino). Slozka , libraries” bude pravdépodobné existovat, ,,hardware”
MoZna ne, tak jej vytvorte.

Spust'te Arduino IDE a pFipojte Arduino Uno, kterym budete programovat. Bez EduShieldu!
Z menu ,Soubor — priklady“ vyberte ,, Arduino ISP* a béZznym zplisobem jej nahrajte do Arduina.

Z EduShieldu sundejte displej.

Switch J6 nad displejem rozpojte, viz obrazek (to je to modré nahofe pod piny 12, 11, ozna-
¢ené RTC PWR):

Propojte pomoci esti propojovacich vodi¢d EduShield (Sestivyvodovy konektor oznageny J3
ISP) s Arduinem (+ 5V, GND, datové piny 10, 11, 12 a 13). Spravné propojeni je naznaceno
na nasledujicim obréazku:
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9. Propojené komponenty by mély vypadat zhruba takto:

10. Spustte Arduino IDE a oteviete sketch Tiny2313 ze slozky _ rmware.

11. Vyberte jako desku ,,ATtiny2313 @ 1 MHz" a jako programator ,,Arduino as ISP*, viz
screenshot:
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Karnaughova mapa

Myslim si, Ze Karnaughova mapa je uzite¢na pomticka, kdyZ se snazite pfijit na to, jak poskladat
ze zékladnich hradel AND, OR a NOT néjakou logickou funkci, kterou mate zadanou nap¥iklad
ve formé tabulky, nékdy i nelplné, a neni to na prvni pohled patrné. Idealni jsou Karnaughovy
mapy pro hledani funkci tfi nebo étyf proménnych.

Predstavte si, Ze mate zadanou funkci tyf proménnych pomoci tabulky:

Flr|r|rlr|lkr|r|r|lo|lo|o|jo|lo|lo|o|o|g

Rl |IP|IO|lO|O|O (R |FP|IP|IP|O|JOCOC (OO

PIPrlOCO|FRP|P|O|C(FP|P|O|OC | |P|O(OC|T

I—‘OHOI—‘OI—‘OHOHOHOI—‘O}
Rlo|lr|lo|lRr|R|R|R|FR|lO|R|[O|R|R|FR|FR|<

Mozna vidite pravidelnost ve vysledcich a dokazete si logickou funkci odvodit sami. Ale pokud
ne (a pravdépodobné bez cviku nevidite nic), tak nastava €as pro kresleni mapy.

Mapa ma tolik policek, aby pokryla vSechny kombinace — tedy pro ¢tyFi proménné to je 16 poli
v matici 4 x 4. Sloupce budou Fizené podle proménnych A a B, fadky podle C a D, ovSem plati
jedno ddlezité pravidlo: kazdy Fadek (sloupec) se lisi od svych sousednich Fadkd (sloupcd) lisi
pouze v hodnoté jedné proménné; 00 — 01 — 11 - 10
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O O K
L
)
» O O K

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 smyc¢ku tedy plati vyraz NOT C.

|1

1 1 1
1 1 0
1 1 0
1 1 1

No a ted mdZzeme jednotlivé vyrazy spojit pomoci OR: A OR NOT C

|1
Jednoduché to bylo? Dobfe, zkuste sloZitéjsi:

1 1 1 1
0 1 1 0
0 1 1 0
1 1 0 0

Mate? Spravnou odpovéd najdete nize.

Karnaughova mapa se hodi i v situacich, kdy funkce neni zadana Uplné, respektive zadavateli
je jedno, jestli pfi ur€ité kombinaci bude na vystupu 0, nebo 1. Pak takové nezadané hodnoty
zapisete jako X a mizZete si vybrat: KdyZ se vdm hodi takové poli¢ko do smycky, tak ho zahriite
a povazujte za jednicku, kdyz se nikam nehodi, povaZujte ho za 0 a ignorujte ho.

X

PR X

1
0
0
0

o O - =

0
0
X

V takovémto pFipadé zvolim jednu smycku v prvnim fadku (NOT C AND NOT D), jednu
smycku ve tfetim sloupci (A AND B) a jednu smy€ku 2 x 2 v horni ¢asti tabulky (NOT D
AND A)
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E Testujte: obvody skladejte po mensich ¢astech, u kazdé si ovérte, Ze funguje. Arduino se vam
bude hodit jako ,testbench“ — snadno nastavite signaly a jejich prlibéhy a zjistite vysledek.

E Pozapojeni té nejddleZit&jsi Casti najednou prestava pracovat zbytek? KdyZ ma sepnout motor,
tak se to celé resetuje? Pravdépodobné malo proudu! Dejte silngjsi zdroj.

E Nékteré narazové odbéry mlZete pokryt velkym kondenzatorem (desitky uF) paralelné
ke zdraji.

E Meéfenitepla: pokud tam mate Arduino, tak nejjednodussi je méfit Cidlem DS18B20, je levné
a je ho vSude dost.

E Termistor: Naméfenou teplotu nemusite prepocitavat na stupné, pokud potfebujete nastavit

jen néjaky prah sepnuti. Prosté jen nastavte stejnou teplotu a zméfte jeho odpor, resp. napéti
na ném.
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