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V téhle knížce si to povíme. Projdeme si spolu světem elektroniky a číslicové techniky. Nebude 
to úplně tak, jak to učí ve škole, a spoustu teorie vynecháme. Asi před vámi otevřu víc otázek, 
než položím odpovědí. Chci, abyste na konci mohli říct nejen „dokážu něco vymyslet a postavit“, 
ale hlavně „zajímá mě to“ a „mám chuť se do toho pustit!“

Máte chuť se do toho pustit?
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Všimněte si, že jsem nezmínil páječku. Zatím ji nepotřebujete, základní zapojení si postavíte 
i bez ní. Až jednou přijde doba, kdy se bez ní neobejdete, tak vám doporučím – nekupujte si pis-
tolovou trafopáječku, kupte si takovou, kde je stojánek a regulace teploty. Nemusí to stát majlant, 
nejlevnější stačí. A když už jsme u toho: ten přístroj je páječka, ačkoli tomu kdekdo říká pájka. 
Pájka je ve skutečnosti ta kovová slitina, kterou se letuje, čili pájí, a té se lidově říká cín, i když 
cín je jen jedna ze složek…

To je opravdu všechno. S tímhle vybavením se můžete pustit do objevování tajů elektřiny, elek-
troniky, mikroelektroniky, číslicové techniky – jak chcete… Teď už stačí jen nakoupit součástky. 

1.3 Kde nakoupit součástky?

Tohle je docela podstatná kapitola. Kde nakoupit součástky a nástroje?

V České republice existují kamenné obchody se součástkami. Nejsou zdaleka v každém městě, ale 
naštěstí mívají i e-shop, takže si vybrané součástky můžete nechat poslat poštou. Velká výhoda 
těchto obchodů je, že vám součástky dojdou poměrně rychle – třeba do týdne. Další výhoda je při 
nákupu dražšího vybavení (pro tuto knihu dražší vybavení není potřeba, ale třeba jednou…) – máte 
ze zákona záruku na zakoupené zboží.

V ČR asi nejlépe fungují obchody GM Elektro, GES, TME a Tipa. Tyto obchody udržují široký 
sortiment, od objímek a drátů přes součástky až po nástroje, přístroje a další vybavení dílny.
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se starším označením 33, 100K a 10M. Opět vezměte ty nejlevnější, na experimenty budou stačit. 
Kapacity 33 pF a 100 nF vypadají jako malý polštářek, 10 μf vypadá jako váleček.

1.4.4 Integrované obvody

A když už jsme v tom, tak si kupte i dva integrované obvody. Jeden má označení 74HCT00, druhý 
74HCT04. Pokud nebude k dispozici HCT, kupte klidně LS nebo ALS (74LS00, 74ALS04, …) 
Pozor! Vybírejte takové, které jsou v pouzdře DIL (někdy značeno jako DIP). Takové můžete 
zastrčit do nepájivého kontaktního pole. Vyhněte se pouzdrům SO, ty jsou určené pro povrchovou 
montáž pájením.

Později budete potřebovat i další součástky – tranzistory, diody, integrované obvody. Jejich seznam 
najdete na konci knihy, abyste nemuseli kupovat každou součástku zvlášť. Teď si vystačíme s tím, 
co je výše napsané. Vážně!

Pojďme si tedy postavit ten blikač...
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2.1 Který rezistor je ten pravý?

Na většině součástek je napsán alespoň typ, nebo základní hodnota. Rezistory, které používáme, 
ale vypadají jako takové miniaturní válečky s dvěma vývody. Bohužel, pokud máte miniaturní 
rezistory 0,25 W, tak na nich není moc prostoru k nějakému rozepisování. Místo toho na nich jsou 
barevné proužky, které udávají odpor a přesnost (toleranci). Pro odpor 10K to jsou hnědá, modrá 
a oranžová, takže – lupu do ruky, pořádné světlo, a hledat! Já nevím jak ostatní, ale já často na 
rezistor koukám, a přemýšlím, jestli to je hnědý proužek nebo červený, jestli ten vedle je modrý 
nebo černý, pak přemýšlím, jestli ho nedržím obráceně, a nakonec sáhnu pro multimetr a prostě 
jej změřím. Udělejte to taky tak. 

Přemýšlel jsem, jestli sem tu tabulku dávat, a nakonec jsem ji nezařadil. Najdete ji kdekoli na internetu, 
stačí hledat „barevné značení rezistorů“, nebo v jakékoli jiné knížce o elektronice. Já si říkám, že se bez 
přesné znalosti v číslicové technice docela dobře obejdete. Stačí vám vědět, že něco takového je, a kde to 
popřípadě najdete.

2.2 Měření multimetrem

CC-BY-SA, autor André Karwath

K multimetru se dodávají dvě sondy, nejčastěji červená a černá. Černou zasuňte do zdířky, která 
bývá označena COM, popřípadě symbolem pro uzemnění (na obrázku úplně dole). Červenou 
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11.	 Zdroj 5 V zapojený správně, nepřepólovaný.

Zapněte napájení.

Bliká?

Pokud ano, tak hurá, sláva, haleluja, zvládli jste to. Pokud ne, nastává problém, a těch může být 
asi tak dvacet. Od těch banálních (na něco jste zapomněli, něco nemá správný kontakt, napájení 
nefunguje) přes závažnější (něco jste zapojili obráceně a je potřeba to otočit – nejčastěji LED, 
popřípadě jste použili nefunkční součástku) po fatální (něco jste zapojili obráceně, ono to potichu 
shořelo a přestalo fungovat a fungovat to nezačne, ani když to otočíte zpátky). Projděte si znovu 
celé zapojení, všechno si překontrolujte, změřte, jestli je na vývodech 7 a 14 napájecí napětí, zkuste 
otočit LED (prohodit vývody), jestli ji nemáte obráceně...

Pokud jste ale při sestavování postupovali pečlivě a přesně podle návodu, mělo by vše fungovat 
na první dobrou, takže se můžeme za intenzivního blikání naší první elektronické konstrukce 
podívat, co že se tam vlastně děje a proč. Protože cílem této knihy není ukázat vám, jak se postaví 
blikač, ale dát vám dostatek informací k tomu, abyste si ho dokázali navrhnout a postavit sami!

Ono to bohužel není tak úplně jednoduché a k tomu, abyste opravdu pochopili, proč blikač bliká, potřebujete 
spoustu teorie. Možná vás zklamu, ale nečekejte, že se ono tajemné mystérium blikače dozvíte hned v ná-
sledující kapitole… Ale slibuju, že se k němu dostaneme – sice až v půlce knihy, ale věřte mi: to už budete 
vědět, jak funguje třeba kondenzátor a jakou má funkci, takže princip blikače bude naprosto zřejmý.
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Ve světě elektřiny existuje analogická vlastnost, totiž vodivost. Vodivost vlastně udává, kolik 
volných elektronů má daná látka k dispozici. Vodiče, látky vodivé, mají vodivost velmi vysokou, 
látky nevodivé velmi nízkou (vakuum téměř nulovou). V elektronice ale používáme jinou veličinu, 
která je převrácenou hodnotou vodivosti, totiž odpor. Vodiče mají odpor velmi malý, nevodiče 
téměř nekonečný. Odpor měříme v ohmech (čteme [óm] a značíme Ω) Označení pro tuto veličinu 
je R (od slova „resistance“)

Odpor doplnil základní trojici elektrických veličin. Pardon za dlouhý výklad bez experimentů. 

Teď hned jdeme něco změřit!

3.6 Měření, měření!

Máte ještě na nepájivém kontaktním poli ten blikač? Tak ho zase rozpojte, vytáhněte integrovaný 
obvod, vytáhněte kondenzátor, rezistory, odpojte všechny propojky, nechte jen napájení. Máte?

Tak, a teď vezměte multimetr, přepněte ho na měření napětí, zvolte rozsah 20 V a připojte jej 
na napájecí napětí. Černý kablík na záporný pól, červený na kladný. Pokud používáte zdroj a stabili-
zátor a držíte se návodu, budete tam mít 5 voltů. Plus mínus… Zapište si někam naměřenou hodnotu.

Přepněte multimetr na rozsah 20 mA. Vezměte rezistor s odporem 10 000 ohmů (10 kΩ, značeno 
jako 10K) a zapojte ho jedním vývodem ke kladnému napětí. Ke druhému vývodu přiložte červený 
hrot multimetru. Černý připojte na záporný pól napájecího zdroje. Na displeji uvidíte hodnotu, 
která se bude pohybovat někde okolo 0,5. Výsledek je v miliampérech, tedy 0,5 miliampéru, tedy 
0,0005 ampéru.
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Zkuste si pokus opakovat s jiným rezistorem, u kterého si změříte jeho odpor. Naměřené údaje 
si zapište do tabulky:

POZOR!!! Nikdy nepřipojujte multimetr v režimu „měření proudu“ (tedy rozsahy 2 mA, 20 mA, 200 mA 
a podobně) přímo na napájecí zdroj! Vždy jen přes rezistor! 

Napětí (V) Odpor (Ω) Proud (A)
5 10K (10000) 0,0005
5
5

Û https://eknh.cz/ohms

3.7 Ohmův zákon

Pokud jste měřili dobře, zjistíte, že pro výše uvedené hodnoty platí (s určitou mírou tolerance, 
danou nepřesností měření a použitých součástek) následující vztah:

proud = napětí / odpor (A; V, Ω)
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jedinou možnost, jak snížit „propálený výkon“: snížit procházející proud. A k tomu, abychom 
mohli snížit proud, potřebujeme zvýšit napětí.

Zkuste si to spočítat:

V zásuvce máme 230 voltů, odebrat z ní můžeme 6 ampérů. Výkon, který nám zásuvka poskyt-
ne, je tedy 230 . 6 = 1380 wattů (1,38 kW). Kdybychom tuto energii přenášeli od elektrárny 
až do domu napětím 230 voltů, potřebujeme přenést vodičem zmíněných 6 ampérů. Kdyby mělo 
vedení odpor 0,3 ohmu na kilometr, což je přibližně reálná hodnota, bude jeho celkový odpor 
30 ohmů, a výkon, který se po cestě spálí, bude 30 . 62 = 1080 wattů!

Když zvýšíme pro přenos napětí tisícinásobně, tedy na 230 000 voltů (230 kV – ve skutečnosti 
se používá velmi blízká hodnota 220 kV, i vyšší), stačí nám tisíckrát menší proud, tedy 6 mA. Pře-
nesený výkon stále odpovídá: 230000 . 0,006 = 1380. Jenže na stejném vedení o odporu 30 ohmů 
spálí proud 0,006 A pouze 30 . 0,0062 = 0,00108 wattu. Ano, vidíte dobře: 1,08 miliwattu, což 
je miliontina oproti předchozímu případu. 

To je důvod, proč je v dálkovém vedení velmi vysoké napětí. Není to proto, aby bylo nebezpečné 
dotýkat se drátů i na zem spadlých, ale proto, že při vedení na dlouhé vzdálenosti je výhodnější 
vést vyšší napětí a menší proud.

Û https://eknh.cz/vedeni

Jazyková vsuvka

Je „ten ampér“, nikoli „ta ampéra“. Takže doma máte jistič (třeba) na 25 ampérů, nikoli na 25 ampér. 
Důvod je jednoduchý: Ampér, jako jednotka proudu, je pojmenován po francouzském matematikovi, 
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Značka Význam

Polarizovaný (elektrolytický) kondenzátor (vlevo 
evropský symbol, vpravo americký) (Electrolytic 
capacitor)

￼

Cívka (Coil)

￼

Transformátor (Transformer)

￼

Dioda (Diode)

￼

LED (Světlo vyzařující dioda)

￼

Schottkyho dioda

￼

Bipolární tranzistor NPN (Bipolar Junction Tran-
sistor – BJT, NPN type)
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Mimochodem, oba zákony se jmenují podle německého vědce Gustava Kirchho�a, profesora fyziky, který 
mimo těchto zákonů objevil například záření černého tělesa.

Mimochodem, jak je to se zdroji a jejich spojováním?

5.6 Baterie sériově – paralelně

To je dobrá otázka, a bude se to hodit. Už jsme si ukázali, že dva monočlánky 1,5 V, zapojené 
sériově, tedy „za sebou“, dávají dohromady 3 V. Tedy Ux = U1 + U2. Co když je zapojíme vedle 
sebe, paralelně? Výsledné napětí bude stejné, tedy 1,5 V, ale zdvojnásobí se velikost proudu, který 
je schopna baterie dodat. 

Baterie totiž, nepřekvapivě, nedokáže dodat nekonečný proud. Pokud budeme odebírat stále víc 
a víc proudu, tak začne klesat její napětí. Pokud bychom, teoreticky, zvedali odběr do nekonečna, 
klesne její napětí na nulu. Ovšem v praxi je potřeba dodržovat nějakou minimální hodnotu napětí, 
proto není možné brát libovolné množství proudu. 

Co když jednu z baterií otočíme? U sériového zapojení to povede k tomu, že výsledkem bude nula 
voltů, u paralelního jsme právě stvořili automatický vybíječ baterií.

5.7 Potenciometr

Potrenciometr je vlastně proměnný dělič napětí v hmatatelné podobě. Součástka, kterou všichni 
známe z každodenní zkušenosti. Kdo z nás alespoň jednou nezesílil či nezeslabil rádio pomocí 
otočného kno�íku? Tak ta součástka uvnitř, která zařizuje, že vlevo to nehraje vůbec a vpravo 
nejvíc, se jmenuje právě potenciometr.

Nejčastější typ je otočný potenciometr:
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u infračervených (např. v dálkových ovladačích TV) je okolo 1,5 V, u zelených nad 2 V, u mod-
rých pak i přes 3 volty. Obecně se dá říct, že čím kratší vlnová délka světla, tím vyšší úbytek 
napětí. 

U normálních polovodičových diod, tedy těch, co nesvítí, je tento úbytek zhruba 0,7 voltu (opět 
se mění podle proudu, který diodou teče). Toto napětí se může lišit podle technologie, u starších 
a dnes už méně běžných germaniových diod to bývá okolo 0,2 voltu, u takzvaných Schottkyho 
diod to bývá mezi 0,15 – 0,4 voltu. Úbytek napětí se v literatuře označuje VF (z anglického Vol-
tage Forward).

Vlnová délka (nm) Světlo VF při proudu 20 mA Materiál

940 Infračervené 1,5 V GaAlAs / GaAs

635 Červené 2 V GaAsP / GaP

570 Zelené 2 V InGaAlP

430 Modré 3,8 V SiC / GaN

5.9 Co jsou vlastně ty diody zač?

Dioda je dnes většinou polovodičová součástka (dříve i v podobě elektronky), jejíž nejvýraznější 
vlastností je, že vede proud pouze jedním směrem. Má dva vývody, anodu a katodu, a vede proud 
pouze ve směru od anody ke katodě.

O diodách se ještě budeme bavit později, zde jen stručně…

Napětí určité výše je potřeba, aby se dioda vůbec „otevřela“, aby vedla proud. Takový je princip 
polovodičových přechodů, což si vysvětlíme později. Pokud je na diodě napětí menší, je za-
vřená – tedy její odpor je velmi vysoký a neteče skrz ni žádný proud, v žádném směru. Jakmile 
je na diodě napětí vyšší, dioda se skokově otevře (její odpor se velmi výrazně sníží) a proud může 
procházet – ovšem pouze v jednom směru.

Však si to sami zkuste. Nechte LED svítit, a pak ji otočte o 180 stupňů, prohoďte její vývody. 
Svítit nebude. V druhém směru („závěrném“) je dioda zavřená. Zase až do určité velikosti napětí, 
tentokrát zvaného průrazné. Pokud zapojíme vyšší napětí v závěrném směru, dioda se rychle 
zničí. Viz následující obrázek, který ukazuje závislost proudu na napětí, připojeném k (obecné) 
diodě. 

V pravé části grafu je dioda zapojená v dopředném – průchozím směru. Proud teče velmi malý, 
a až u hranice VF se dioda otvírá a vede proud velmi dobře, téměř s nulovým odporem.
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Ale myslím, že je právě teď vhodná chvíle udělat opět malou odbočku. Podíváme se, kde zjistit 
ta čísla, kterými tu šermuju, jako 0,7 V a 50 V. To jsem tak chytrý a Aštar Šeran mi ta čísla vnukl 
skrz alobalovou čepičku? Ale kdepak, podíval jsem se do datasheetu.

Do čeho že?

Do datasheetu!

5.10 Datasheet

Co je recept pro kuchaře, co jsou noty pro houslistu, to je datasheet pro elektronika. Datasheet 
se česky nazývá též „katalogový list“. Dřív to platilo doslova – výrobce vydával katalogy součástek 
(my starší si pamatujeme katalog Tesly Eltos), kde každé součástce, kterou vyráběl, byla věnována 
jedna či více stran, kde bylo napsané všechno podstatné, co pro práci se součástkama potřebujete. 
Tedy – teoreticky. Někdy jste byli rádi, když platilo aspoň zapojení vývodů.

Dnes je situace díky internetu o mnoho jednodušší – k téměř libovolné součástce najdete její 
datasheet (klíčová slova: Google, název součástky, „datasheet“). Na stránkách výrobců bývají 
i různé vyhledávače a srovnávače, takže když například hledáte vhodnou součástku, můžete 
si z portfolia vybrat tu nejvhodnější na základě požadavků – třeba napájecího napětí, frekvence, 
pouzdra, funkce, ceny, …

Každopádně datasheet je klíčová věc, kterou budete potřebovat téměř vždy.

Zkuste si teď cvičně vyhledat pár datasheetů. Pro diodu 1N4004, pro tranzistor BC547, 
pro integrovaný obvod 74HCT04…

Tyto součástky vyrábí vícero výrobců, proto je můžete nalézt v různých provedeních a s různým 
obsahem. Některé speciální obvody vyrábí jen jeden výrobce, tam jste odkázáni pouze na jeho 
dokumentaci.

Co ale v datasheetu zjistíte vždy:

1.	 Přesné označení typu. Hlavně u integrovaných obvodů je to docela podstatné – 65C02 
je něco jiného než 6502C, i když je obojí vlastně jen mírně vylepšené 6502. Součástí značení 
je i informace o pouzdru – 74HCT04N je funkčně shodný s obvodem 74HCT04D, ale jeden 
z nich je v pouzdru DIL (DIP), druhý v pouzdru SO. Pro nás to je podstatný rozdíl, protože 
zatímco ten první můžeme použít přímo v nepájivém kontaktním poli, ten druhý je určený 
pro povrchovou montáž pájením, má proto krátké nožičky a do kontaktního pole jej nedo-
staneme.
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opět o něco sníží, a výsledné stejnosměrné napětí �ltrujeme pomocí kondenzátorů. Máme na 
výstupu například 8 voltů, a musíme použít ještě speciální součástku, zvanou stabilizátor, která 
dokáže udržet předem danou hodnotu napětí. Nejčastější typ stabilizátoru je takový, který 
přebytečné napětí „spálí“ – promění jej v teplo. Proto takové zdroje intenzivně hřejí a potřebují 
chlazení. Pro náročnější zařízení se používají stabilizátory s nízkým úbytkem, kterým stačí na 
vstupu napětí třeba jen o jeden volt vyšší než je požadované, a tím pracují efektivněji a nemají 
tak velké ztráty. 

V napájecích obvodech u PC se používá kombinace transformátoru a spínaného zdroje. Dobré 
na této kombinaci je, že má relativně malé ztráty a vysokou efektivitu, a že dokáže dát velké 
a stabilní proudy ve stabilních úrovních napětí. Nevýhodou je, že potřebují stálý minimální od-
běr, a pokud je zapojíme „naprázdno“, tak během několika sekund shoří, protože v jejich cívkách 
budou vznikat velké proudy, které nebudou mít kam odejít...

6.4.3 7805

Označení 7805 nese součástka, kterou vyráběla už Tesla za socialismu. Jde o napěťový stabili-
zátor, který dokáže snížit napětí v rozsahu 7,5 V – 35 V na napětí 5 voltů. Jeho zapojení je velmi 
jednoduché: je to součástka se třemi vývody. Prostřední je společná zem, a dva krajní jsou vstup 
a výstup. Zapojuje se spolu se dvěma kondenzátory:

Někde se setkáte i s doporučením použít elektrolytické kondenzátory s řádově vyšší kapacitou, tře-
ba i 10 µF. To může pomoci s vykrýváním odběrových špiček, ale zase má zdroj pomalejší náběh.

Takto zapojený stabilizátor dá dostatek proudu pro napájení číslicového obvodu. Pokud je potřeba 
větší proud, počítejte s tím, že se stabilizátor bude zahřívat, a přidejte k němu chladič. Chladič 
je tvarovaný hliníkový pro�l, který má velkou plochu a odvádí dobře teplo. Uprostřed je otvor 
pro šroub, stejný, jako má obvod 7805. 
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Všechny symboly označují totéž: diodu. Jen se v různých dobách kreslily různě. Dřív se hodně dbalo 
na ten kroužek okolo symbolu (kroužek symbolizuje pouzdro součástky). Setkáte se ale při čtení schématů 
se všemi. Hlavní rozdíl je, že jen jeden z nich je podle platné normy (je to ten druhý zleva). Měli byste 
tedy používat ten normovaný. Co ale naděláte, když zrovna ten váš program, který ke kreslení použijete, 
bude mít symbol pro diodu jiný? Upřímně řečeno: neřešil bych to. Pokud bude poznat, že to je dioda, 
tak v pořádku. (Což je zase rada strýčka bastlíře.)

Když se místo klasického křemíku použijí jiné látky, například galiumarsenid (GaAs), bude 
energie, která se v diodě ztrácí při „zapadávání elektronů do děr“ (laicky řečeno) vyzářena jako 
viditelné světlo. Vzniká tak LED, neboli světlo emitující dioda (Light Emitting Diode). Různé 
látky vydávají různé barvy světla, a tak máme k dispozici celou škálu barev LED. Nejstarší byly 
červené, pak přišly žluté a zelené, a když byla objevena látka, která vydává modré světlo, bylo 
možné sestrojit RGB LED a vytvářet libovolnou barvu světla. Existují i LED, které vydávají světlo 
ultra�alové a infračervené (infračervené LED se používají u dálkových ovladačů televizí apod.)

P-N přechod je samozřejmě stále citlivý na dodávání energie zvenčí – proto jsou polovodičové 
součástky většinou v neprůsvitném obalu, aby je neovlivňovalo světlo. I tak je ale může ovlivňovat 
teplo a měnit jejich charakteristiku. Se vzrůstající teplotou klesá jejich odpor a roste šum.

Někdy je ale citlivost na světlo vítaná – existují speciální diody, které mají průsvitné pouzdro, 
a u nich se právě citlivost na světlo a snižování odporu v závěrném směru používá k detekci světla. 
Proto se jim říká fotodiody.

Samotný P-N přechod, pokud je osvětlen, dokonce elektrické napětí vytváří přímo ze světla. Jestli 
tipujete, že to je princip solárních článků a panelů, jste na správné stopě.

Jak se říká – kdo nevěří, ať tam běží. Zkuste si to sami: Vezměte LED, připojte k jejím vývodům voltmetr, 
přepnutý na hodně nízký rozsah, a posviťte na ni jasným světlem…

Můžete si zkusit různobarevné LED, a uvidíte, pro kterou barvu se vám podaří získat největší napětí.

Diod existuje víc typů – už jsem zmínil Zenerovu diodu, která slouží ke stabilizaci napětí. Zajíma-
vým typem diod jsou Schottkyho diody – zde je na místě jedné elektrody použit místo polovodiče 
kov. Taková dioda má nižší dopředné napětí a je rychlejší – rychleji se uzavírá a otevírá.

7.3 Tranzistor

Moje babička tohle slovo znala. Vždycky na mne volala: „Zeslab ten tranzistor, huláká to tu jak 
na lesy“ nebo „Vypni ten tranzistor a pojď jíst“! Nemyslela tím elektronickou součástku, ale tran-
zistorové rádio. To byl velký hit 60. až 80. let – radiopřijímač, kde se několik tranzistorů staralo 
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o to, aby signál byl hezky hlasitý, a navíc to fungovalo na baterky, takže to bylo přenosné.

Tranzistor ale není radiopřijímač. Tranzistor je druhý typ polovodičové součástky, s nímž se sezná-
míme. Místo dvou elektrod, připojených na polovodiče P a N a jednoho P-N přechodu má hned 
tři elektrody a dva P-N přechody. Podle typu uspořádání rozlišujeme tranzistory NPN a PNP. 

Elektrody se jmenují Kolektor (C), Báze (B) a Emitor (E). Tranzistor má tu vlastnost, že proud, 
tekoucí mezi bází a emitorem, zároveň otvírá cestu mnohem větším proudům, které tečou mezi 
kolektorem a emitorem. Proud mezi kolektorem a emitorem je úměrný proudu mezi bází a emi-
torem, a tak se tranzistor používá jako jednoduchý zesilovač. Nejdůležitější vlastnost tranzistoru 
se nazývá proudový zesilovací činitel (značí se h21e, někdy taky beta, ͣ nebo hFE, a v anglických 
materiálech se setkáte s označením DC Current Gain) a udává, kolikrát je proud kolektorem 
vyšší než proud bází. 

Ovšem audiotechnika, do níž zesilovače signálu patří, je sice krásná oblast elektroniky, ale mimo 
záběr této knihy, a proto se tu omezím pouze na konstatování, že tomu tak je. V číslicové technice, 
kde nezáleží ani tak na velikosti napětí a proudu, jako spíš na tom, jestli proud teče či neteče a jestli 
napětí je, nebo není, se tranzistory používají jiným způsobem – ne jako zesilovače, ale jako spínače. 

Pokud připojíte na bázi kladné napětí vůči emitoru, tranzistor se otevře a vede proud z kolekto-
ru do emitoru (u typu NPN; pro PNP platí totéž, ale obráceně – ovládá se záporným napětím 
a proud teče z emitoru do kolektoru). Když je na bázi napětí menší než 0,7 voltu (u křemíkových 
tranzistorů), tak je tranzistor zavřený a proud mezi kolektorem a emitorem neteče.
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Nebudu vás napínat – právě jsem jinými slovy zopakoval to, co jste četli o několik stránek dřív: 
tranzistor malým proudem (mezi bází a emitorem) spíná velký proud (mezi kolektorem a emitorem).

Velký proud, to bude to, co poteče LEDkou, malý proud bude to, co teče senzorem. Co třeba takhle?

„Velký proud“ teče – pokud tedy teče! – z kladného pólu baterie přes rezistor a LED do kolektoru 
u tranzistoru, skrz tranzistor emitorem ven a do záporného pólu baterie. „Malý proud“ teče z klad-
ného pólu téže baterie do senzoru, tam protéká vaším prstem, zpátky do druhého pólu senzoru, 
odtamtud do báze tranzistoru, a přes emitor ven a do baterie. Což samozřejmě platí pro situaci, 
kdy je prst přiložen. Když prst přiložen není, tak žádný malý proud neteče, a tím pádem neteče 
ani velký proud.

Jako tranzistor použijte třeba BC548C, ten má hodně velký proudový zesilovací činitel. 
Co je „hodně velký“? No, podle datasheetu je to nějakých 500 (čeho? Jablek? Voltů? Ohmů? Ni-
čeho; zesilovací činitel je bezrozměrný, nemá jednotku) při proudu kolektorem 2 mA. Na takový 
proud stačí tedy 500 × menší proud bází – tedy 4 µA. To by mohlo fungovat, i když svit LED 
při dvou mA nebude nijak přehnaný…
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7.4.1 Více světla!

Co když i ten „velký proud“ je pro nás stále malý? Co kdybychom chtěli do LED pouštět víc, 
třeba 10 mA. Nebo kdybychom chtěli zapojit žárovku, co si bere desítky až stovky miliampérů? 
Nebo když máme obzvlášť suché prsty a „malý proud“ je příliš malý?

Prozradím vám trik zvaný Darlingtonovo zapojení. V něm použijeme dva tranzistory. První udělá 
z malého proudu střední, druhý ze středního velký.

7.5 Tranzistor řízený polem (FET)

Tranzistory NPN a PNP jsou historicky první polovodičové tranzistory. Velmi hezky zesilují 
signál, ale mají jednu drobnou nevýhodu: zesilují proud. I když tranzistor zesílí proud třeba 
stonásobně, znamená to, že pokud má na výstupu dát třeba 100 mA, musí do vstupu téct 1 mA, 
což není zanedbatelný proud. Když chcete na výstupu spínat proud třeba 2 A, musel by takový 
tranzistor na vstupu odebírat 20 mA. Řešením by bylo mít tranzistor s vyšším proudovým zesilo-
vacím činitelem, popřípadě zapojit dva tranzistory za sebou v Darlingtonově zapojení – první zesílí 
z 0,2 mA na 20 mA, druhý z 20 mA na 2 A. Problém je, že se tím zvýší spotřeba, a tím i ztráty. 

Existují ale i tranzistory, které na řídicí elektrodě nepotřebují téměř žádný proud a řídí se pouze 
napětím. Nazývají se unipolární, též řízené polem, v angličtině Field-E�ect Transistor (FET). 
Nejjednodušší tranzistor FET je JFET (Junction FET).

Představte si dlouhý polovodič typu N („dlouhý“ na poměry elektronických součástek, v praxi 
řádově milimetry a menší), na jehož protilehlé konce jsou připojeny elektrody. Nazvěme je ana-
logicky s emitorem (vysílač) a kolektorem (sběrač): Source (zdroj) a Drain (jímka). Polovodič 
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Všimněte si, že tentokrát není potřeba se prstem dotýkat. Stačí ho přiblížit dostatečně blízko. 
Dokonce si, věřte nebo ne, vystačíme s jediným pólem:

Klidně použijte vodič s izolací, ani nemusí být „holý“. LED bude změnou jasu reagovat i na pouhé 
přiblížení ruky.

7.7 MOSFET

U tranzistoru JFET je řídicí elektroda součástí P-N přechodu a v propustném směru jí může 
téct proud, stejně jako skrz jakoukoli diodu. Pokud ale řídicí elektrodu izolujete tenkou vrstvou 
nevodiče, například oxidu křemičitého, můžete vytvořit další typ tranzistoru, řízeného polem.

n+
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Tranzistory typu MOS mají několik vynikajících vlastností – téměř nulový proud řídicí elektrodou, 
velké proudy mezi Source a Drain, nízké ztráty apod., ale mají jednu výraznou nevýhodu: vrstvička 
izolantu mezi elektrodou G a substrátem je opravdu velmi tenká, takže ji lze prorazit i poměrně 
nízkým napětím, třeba okolo 20 voltů. V reálných systémech bývají proto tyto elektrody chráněny 
rychlými diodami před průrazem. Ovšem největší nebezpečí představuje pro tyto tranzistory 
statická elektřina. Proto se při manipulaci s tranzistory MOS a dalšími součástkami, v nichž 
je tato technologie použita, doporučuje zvýšená opatrnost, měli byste s nimi manipulovat vždy 
důkladně uzemněni (používají se například vodivé náramky), a dokud to je možné, tak by měly 
mít tyto součástky všechny své vývody vodivě propojené (používá se buď vodivá pěna, nebo na-
příklad alobal). Toto vodivé spojení by mělo být odstraněné až po montáži součástky do obvodu.

7.7.1 Co je to CMOS?

Patří to sem? Ano, trochu ano. CMOS je technologie, která kombinuje NMOS a PMOS 
tak, že se oba tranzistory doplňují (proto CMOS – Complementary MOS). V současné době 
je to nejpoužívanější technologie pro výrobu integrovaných obvodů: je dostatečně rychlá, s velmi 
nízkou spotřebou…

Pamětníci si vzpomenou, že měli v počítačích PC něco, čemu se říkalo taky CMOS, a byla 
tam baterie. To byl čip, který fungoval jako paměť kon�gurace (jak velký disk je použitý, jakou 
má strukturu, kolik paměti je nainstalováno). Byl vyráběn právě technologií CMOS a díky tomu 
byla jeho spotřeba velmi nízká a pokryla ji po mnoho let baterie. Když se pak baterie vybila, začala 
„cé moska“ zapomínat.

A možná znáte zkratku CMOS z recenzí různých fotoaparátů: „Typ snímacího čipu: CMOS“. 
Ano, jde zase o stejnou technologii. Vzpomeňte si, jak jste svítili na LED: polovodičový pře-
chod je citlivý na světlo. A když poskládáte strukturu MOS tranzistorů tak, že je z nich matice, 
na kterou může světlo dopadat, bude vám je dopadající světlo zavírat a otvírat…

7.8 A to je všechno s polovodiči?

Ani náhodou. Dioda a tranzistor jsou nejjednodušší polovodičové součástky s jedním, resp. dvě-
ma P-N přechody. Existují i součástky s více přechody, jako tyristory, triaky a diaky, používané 
především pro spínání velkých proudů a regulaci výkonu, ale těmi se zabývat nebudeme.

Naopak se budeme zabývat jinými polovodičovými součástkami, totiž integrovanými obvody. 
Integrované obvody pomocí sloučení mnoha tranzistorů, diod a rezistorů na jedné křemíkové 
destičce nabízejí velmi složité funkce a komplexní obvody.
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Vidíte, že zleva je to velmi podobné obyčejnému Arduinu, a vpravo je jaksi „navíc“ spousta dalších 
vývodů a konektorů.

A kromě těchto Arduin je i spousta dalších desek a kitů, které se jmenují všelijak – Seeduino, 
DCDuino, Funduino, … Společné mají to, že je lze programovat stejně jako základní Arduino, 
ale liší se ve schopnostech, někdy i v konektorech…

Existují i Arduina, která jsou osazena jiným procesorem, než je Atmel AVR – například procesorem 
z rodiny ARM:

Tato Arduina mají sice stejné vývody, ale vyžadují jiné napětí – ne 5 voltů, ale 3,3 voltu. Později 
si vysvětlíme, co to znamená, teď si pamatujte: pro začátek tato Arduina nepoužívejte, použijte Uno!

Zajímavá varianta Una je miniaturní Nano. Výhoda tohoto Arduina je, že ho lze zasunout 
do nepájivého kontaktního pole:
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Svítí? Jupí. Teď ji propojte s Arduinem:

Všimněte si, co přesně jsem nakreslil – vodič, který propojoval LED a kladný pól, jsem odstranil, 
a místo kladného pólu jsem daný vývod LED zapojil do Arduina, na pin číslo 8. Proč? No protože 
jsem se rozhodl, že budu LED ovládat Arduinem. A vy taky!

Máte stále otevřený ten příklad Blink? Tak prosím všude, kde je LED_BUILTIN, napište 
8. Jako že osmičku. Je to na třech místech. Výsledek bude vypadat nějak 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 

}

Teď přeložte a nahrajte. Pokud vše půjde bez problémů, stane se co? Správně, bude blikat ta naše 
LED!

Ptáte se, proč právě osmičku? Všimněte si, že v té delší řadě vývodů jsou vývody očíslované 
od 0 do 13. Je tu tedy 14 vývodů – pinů, k nimž můžeme připojit téměř cokoli. V praxi se moc 
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Vychází mi 15 kΩ. Vám taky? S rezistorem R2 o velikosti 15k tedy budou „za šera“ na LED 
dva volty, a LED začne svítit. Teda – teoreticky. Můžete si zkusit přijít na důvod, proč to zpo-
chybňuju, za chvíli se k tomu vrátím.

V praxi bych udělal ještě jednu úpravu: na místě R2 bych použil nastavitelný rezistor – tedy po-
tenciometr, nebo menší variantu: trimr. 

10.2 Trimry

Celým jménem „potenciometrické trimry“ jsou vlastně potenciometry, tedy rezistory s proměnným 
odporem, ovšem bez té osy, kterou se dá točit prstem. Místo toho mají jen malý výřez.
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12 LM35

LM35 je přesný teploměr, který vypadá trochu jako tranzistor. Dva krajní vývody jsou zem 
a napájecí napětí, prostřední vývod je měřicí. Napětí na něm je přímo úměrné teplotě – jednomu 
stupni Celsia odpovídá 10 milivoltů. Při teplotě 0 °C je na tomto výstupu 0, při 100 °C je na 
vývodu přesně 1 volt.

Teplotu pak spočítáte jednoduše, pomocí vzorce:

temp = (5.0 * analogRead(tempPin) * 100.0) / 1024;

Magické konstanty 5.0 a 1024 jsou maximum (5 V) a hodnota, kterou při tomto maximu naměříte 
(1024).

V praxi těžko budete měřit teploty nad 100 °C, takže se dá předpokládat, že napětí na měřicím 
výstupu nepřesáhne 1 volt. Můžete tedy přepnout referenční napětí pro převodník (pamatujete?) 
na vnitřní zdroj 1,1 V, pomocí funkce analogReference. Zvýšíte tím i přesnost měření.

Vzorec se tedy lehce změní. Maximum (1023) není 5 voltů, ale 1,1. Když 1,1 podělíte 1024 
(to je rozsah měření), zjistíte, že nárust hodnoty o 1 odpovídá nárustu napětí o 1,0742 mV (u pěti 
voltů to bylo 4,88 mV). Pokud jednomu stupni Celsia odpovídá 10 mV, znamená to, že odpovídá 
hodnotě zhruba 9,31 (10 / 1,0742). Pokud naměřená hodnota vzroste o 9,31, znamená to, že teplota 
vzrostla o jeden stupeň. Zkuste si to sami:
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13.2 Logické funkce

Programátoři vědí, nebo by alespoň měli vědět, že máme tři základní logické funkce, totiž AND, 
OR a NOT.

Moment, moment, neotočil tu někdo víc stran najednou? Ještě v minulé kapitole tranzistory a volty, 
a najednou logické funkce? Neuteklo mi něco? Pojďme radši popořadě…

13.2.1 Digitální, nebo analogové?

Analogová elektronika se zabývá spojitými veličinami, digitální (též číslicová) veličinami nespoji-
tými. Což je hezká školní de�nice, ale – co si pod tím mohu představit?

Typická analogová veličina je třeba, řekněme, teplota. Teplota plynule roste a klesá, a zále-
ží jen na přesnosti teploměru, jak přesně tuto změnu změříme. Můžeme vidět, že teplota během 
dopoledne roste: 13 °C, 14, 15, 16, … Pak vezmeme přesnější teploměr, a sledujeme mnohem 
rychlejší změny: 13,0… 13,1… 13,2… a tak dál. Když si vezmeme ještě přesnější teploměr, mů-
žeme změnu měřit po setinách, ale vidíme, že teplota se mění spojitě, že v přírodě není žádný 
„daný krok teploty“. (No, ve skutečnosti je, ale hodně malý, takže to můžeme zanedbat a brát 
teplotu jako spojitou veličinu.)

Naproti tomu například počet nějakých věcí, dejme tomu vajíček, je typická nespojitá veliči-
na. Vajíčko můžete mít jedno, dvě, tři, nebo třeba žádné, ale nemáte 2,7153 vajíčka. Máte buď 
dvě, nebo tři. Počet, který vyjadřujeme přirozenými čísly, je typická nespojitá veličina. Nemění 
se plynule, ale jakoby „skokově“.

V elektronice můžeme také využívat oba přístupy. Typickou oblastí, kde dlouhou dobu hrála 
prim analogová technika, je například zpracování zvuku. Všechny ty reprosoustavy, zesilovače, 
ekvalizéry, efekty, snímače, mikrofony, to všechno pracuje se zvukem, který je ve své podstatě 
spojitý. (Dnes už to tak úplně neplatí, dnes už se hojně pro zpracování využívají digitální postupy, 
ale minimálně od zesilovače dál jde o analogovou techniku.)

Do analogové techniky patří také velmi zajímavá oblast, zabývající se nízkofrekvenčními a vysokofre-
kvenčními signály, jejich zpracováním, �ltrováním, patří do ní součástky, zvané operační zesilovače 
a komparátory, a je to poměrně zajímavá oblast – ovšem mimo záběr naší knihy.

Představte si, že byste chtěli využít nějak téhle techniky k tomu, abyste něco spočítali. Tře-
ba součet, nebo i logaritmus. Dejme tomu, že bychom řekli: Nula je 0 voltů, hodnota 10000 
je 10 voltů, tedy jednička bude 1 mV. Dáme dva potenciometry, kterými budeme moci měnit 
„čísla“ – tedy napětí na výstupu. Pak mějme nějakou součástku (a taková opravdu existuje), která 
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Řekli jsme si, že v binární logice máme jen dvě hodnoty: 0 a 1. Jak pomocí těchto dvou symbolů 
zapíšeme nějaká čísla? Princip je stejný jako v té naší desítkové soustavě. Dívejte:

Nulu zapíšeme jako 0. Jasné.

Jedničku zapíšeme jako 1. Taky jasné.

Dvojku zapíšeme jak? No, další symbol za 1 už nemáme, tak jedeme opět od 0, a použijeme další 
řád: 10

Trojku tedy zapíšeme jako 11.

Na poslední pozici jsou zase jednotky. Na předposlední nejsou desítky, ale „dvojky“, na pozici před 
nimi jsou „čtyřky“, před nimi „osmičky“ – tedy řada jde po dvojnásobcích: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, …

Čtyřka bude tedy 100. Pětka 101, šestka 110, sedmička 111.

Osmička bude 1000, devítka 1001, desítka 1010…

K zapsání desítky potřebujeme tedy čtyři symboly. Jaké je nejvyšší číslo, které můžeme zapsat 
čtyřmi symboly? Je to 15, které zapíšeme jako 1111.

K zapsání čísla v rozsahu 0 až 15 potřebujeme tedy čtyři binární číslice. Z anglického výrazu 
pro binární číslici „BInary digiT“ vzniklo zkratkové slovo „bit“. Čtyři binární číslice, čtyři bity 
nám tedy stačí pro zápis šestnácti hodnot (proč 16, když nejvyšší je 15? Protože první je nula, 
druhá jednička, třetí dvojka… a šestnáctá hodnota je 15).

Digitální technika tedy pracuje se signály, uspořádanými do N-tic bitů. Čtveřice bitů pojme 
pohodlně číslice od 0 do 9, a k tomu ještě šest navíc. Osmice bitů může vyjádřit číslo od 0 do 
255. Dvě osmice, tedy 16 bitů, dokáže vyjádřit celá čísla od 0 do 65535. Matematicky zapsáno je 
možných kombinací 2N.

Nejčastěji se budete setkávat s obvody čtyřbitovými a osmibitovými. Vícebitové součástky samo-
zřejmě existují také, ale více bitů znamená více vývodů ze součástky, tedy buď větší pouzdro, nebo 
menší vývody… Pro amatérské konstrukce jsou vhodné právě ty méněbitové součástky.

13.2.3 Šestnáctková soustava

Programátoři ji jistě znají, říká se jí také někdy hexadecimální, méně správně „hexa“. Je vhodná 
právě pro práci s číslicovou technikou, protože dokáže jedním znakem vyjádřit stav čtyř bitů. 
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A teď otázka číslo dva: Je mezi pány někdo, kdo sbírá známky nebo krabičky od zápalek? Jsou 
to opět dva výroky, „sbírá známky“ a „sbírá krabičky“, ale tentokrát nechceme, aby dělal nutně 
obojí naráz, stačí nám alespoň jedna varianta. Z tabulky vyplývá, že podmínku splňují pánové 
Adam, Cyril a David. Bořek ne, ten sbírá mince.

Otázka tři: Je mezi pány někdo, kdo nesbírá mince? Tedy o kom platí, že „sbírá mince je nepravda“? 
Ano, máme tu takového pána, Adama.

Ta první otázka ukázala logický operátor AND (tedy „a“, „i“). Výsledek je pravda tehdy a jen tehdy, 
pokud jsou jednotlivá tvrzení pravdivá.

Druhá otázka ukazovala operátor OR (tedy „nebo“ ve slučovacím tvaru). Výsledek je pravda tehdy, 
když je pravda alespoň jedno tvrzení. Pozor, nepleťte si to s tím druhým tvarem, vylučovacím, 
tedy buď – anebo! Tomu říkáme „vylučovací NEBO“ a značíme ho XOR. K němu se ještě dosta-
neme. Mimochodem, víte, že v češtině se mezi těmito tvary rozlišuje? Když napíšu „dáte si brambory, 
nebo rýži?“ – s čárkou před „nebo“ – znamená to, že platí jen jedna varianta. Buď brambory, nebo rýže. 
To je „vylučovací, exkluzivní OR“ (XOR). Když ale napíšu „podíváte se se mnou na rezistory, konden-
zátory nebo diody“, znamená to, že mohou nastat všechny varianty, a to je to naše „obyčejné“ OR.

Třetí otázka ukazovala operátor NOT. Jeho výsledek je pravda, pokud je tvrzení nepravdivé.

Programátorům toto určitě připadá jako jasné a samozřejmé. Ale pro jistotu jsem to rozepsal.

AND se nazývá taky „logický součin“, OR „logický součet“ a NOT je „negace“. Čímž se odka-
zujeme k matematice: AND nahradíme násobením, OR sčítáním, místo „pravda“ použijeme 1, 
místo „nepravda“ použijeme 0. Někdy se můžete setkat i se zápisem pomocí matematických značek 
͆ a ͅ (NEBO, A).

Uděláme si tabulku pro dvě proměnné, A a B, a výsledky funkcí AND a OR:

A B A OR B A AND B

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 1 1

Máme čtyři možné kombinace, do jakých se vstupy mohou (legitimně) dostat. Z tabulky je vidět, 
že obě funkce jsou komutativní, to znamená, že když jim prohodíte hodnoty A a B, bude to jedno.
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Û https://eknh.cz/7400

Této technice se říká pull-down rezistor – jako že „táhne vstup dolů, k zemi, k nule“. Když 
to zapojíte obráceně, tedy tlačítko na zem a rezistor na napájecí napětí, stvoříte pull-up, tedy 
zapojení, kde rezistor „táhne vstup nahoru“ – myšleno k logické 1. Tento model je velmi častý 
a setkáte se s ním u spousty zapojení. Ovšem funkce tlačítka pak bude obrácená: při stisknutí 
spojí vývod na log. 0, při puštění log. 1.

13.10 Pomalé tlačítko

Představte si situaci, kdy máte nějaký obvod, startovaný přepínačem, a chcete, aby nastartoval 
ne hned, ale až když je přepínač přepnutý nějakou chvíli, třeba dvě sekundy. Potřebujete tak 
eliminovat náhodné neúmyslné stisknutí. Obsluha musí přepínač přepnout a držet nějakou dobu 
přepnuté.

Jak na to? V první řadě přemýšlejte: jaká součástka má nějakou souvislost s časem? Co můžeme 
použít, když potřebujeme na něco počkat?

Odpověď je: Kondenzátor. Ten se nabíjí, a napětí na něm pomalu roste s tím, jak se nabíjí. Takže 
jej necháme pomalu přes rezistor nabíjet, a jakmile hodnota napětí překročí 2 volty (což je rozho-
dovací hranice pro logickou 1), tak sepneme obvod – pro náš test třeba LED.

Jak zajistíte to přepnutí? Dáte za sebe dva invertory, to je takový jednoduchý trik. Na výstupu 
bude stejná logická hodnota jako na vstupu, ale „ošetřená“ – tedy logická 1 bude téměř napájecí 
napětí, ne usmolené 2 volty.

No a přepnutí přepínače do druhé polohy vybije kondenzátor k zemi. Nějak takto.

Čím větší odpor na vstupu a kapacita kondenzátoru, tím delší bude prodleva. Když zvolíte rezistor 
kolem 100 kΩ a kondenzátor třeba 10 µF, tak bude prodleva necelou sekundu. Jenže!
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Tlačítko S2 je teď úplně „plonkové“, bez funkce (jen zahřívá rezistor R2). Tlačítko S1 obsluhuje 
oba vstupy.

A když zapojíte takový invertor na výstup hradla NAND? Tedy použijete dvě hradla…















https://en.wikipedia.org/wiki/Karnaugh_map
https://en.wikipedia.org/wiki/Quine-McCluskey_algorithm
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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 Vícebitové varianty

Jak multiplexory, tak demultiplexory se používají nejen jako jednobitové, ale i jako vícebitové – 
fyzicky to je pak několik (de)multiplexorů se spojenými řídicími vstupy. Hovoříme pak například 
o čtyřkanálovém čtyřbitovém multiplexoru (tedy 2 řídicí vstupy, 4 datové vstupy, každý po 4 bi-
tech, 1 výstup po 4 bitech), nebo dvoukanálovém (1 řídicí bit) osmibitovém (vstupy i výstupy mají 
osm vodičů, A0-A7, B0-B7 ,Y0-Y7) multiplexoru. Tyto obvody se používají velmi často, a to pro 
směřování signálů takovou cestou, jakou bychom si představovali. Například pokud znáte strojový 
kód procesoru 8080 nebo Z80, tak víte, že v instrukčním slovu u operace MOV a dalších je číslo 
registru ve třech bitech. Fyzicky v procesoru existuje osmikanálový multiplexor, který má tyto 
tři bity připojeny na svoje řídicí vstupy, na datových vstupech má připojeny jednotlivé registry, 
a podle hodnoty pak na vnitřní datovou sběrnici připojí jeden z těchto registrů.

14.12 Otevřený kolektor, třetí stav, OE

Průběžně tu na to narážím, tak je načase vysvětlit, oč jde.

Už jsem tu říkal, že nesmíme jen tak spojit výstupy hradel TTL „nakrátko“. Nejen že by tekly 
obvodem úplně zbytečné proudy, ale navíc by ani nebylo jasné, jaká hodnota je na výstupu – jed-
notlivá hradla by se o vedení přetahovala a vyhrálo by to nejsilnější. Proto: ne, nikdy, nikdy, nikdy!

Jenže! Občas potřebujeme, aby se na jedno společné vedení připojovalo víc funkčních jednotek. 
Třeba na datové sběrnici procesoru je připojená paměť RAM, paměť ROM a různé periferie, 
a podle adresy se vybírá konkrétní obvod, s nímž se komunikuje. Až dosud dobrý, ale teď mi řek-
něte: Co mají dělat ostatní obvody, připojené tamtéž, se svými výstupy? Nemůžou být ani v log. 
1, ani v log. 0, tím by totiž rušily přenos dat.
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Všimněte si, že v rámci zjednodušení jsem výše uvedené zapojení sčítačky z elementárních hradel 
proměnil v „black box“ – prostě obdélníček, na něm je napsáno „toto je sčítačka“, a k tomu popsané 
vývody. Uvnitř je to ale pořád to původní schéma.

Výsledný obvod je tak složitý, že se nikomu nevyplatí něco takového stavět. Lepší je koupit to už 
hotové. Co myslíte, udělal to někdo? Odpověď zní: Ano, a má to označení 74283. Je v pouzdru 
se šestnácti vývody, a zapojeno je to takto:

Cin je vstupní přenos do nejnižšího řádu, Cout výstup do řádů vyšších. Díky tomu je možné dvě 
sčítačky zapojit paralelně tak, aby vytvořily osmibitovou sčítačku, nebo klidně i vícebitovou. Jediný 
rozdíl je, že výrobce řády nečísluje od nuly, ale od jedničky (A1-A4). Na funkci to ale nic nemění.

Věřte nebo ne, ale uvnitř je to přesně tak, jak jsme si popsali výš:









15 Sedmisegmentovky LED
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Pomocí sedmisegmentovky můžeme zobrazit 127 různých znaků, které ukazuje následující obrázek.

Většinou se používají číslice 0 až 9 a některá písmena. Pokud chcete lepší ztvárnění písmen i číslic, 
můžete použít zobrazovače se 14 nebo 16 segmenty, nebo pak matici bodů.

Pro displeje ze sedmisegmentovek existují speciální obvody – dekodéry, které převádějí (většinou 
čtyřbitovou) informaci na sedm bitů pro sedmisegmentovku. O nich jsem se už zmiňoval v kapitole 
o dekodérech a kombinační logice.
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15.0.1 Mimochodem…

Sedmisegmentovky jsou dnes už velmi levné, ale bývaly to poměrně drahé součástky. Dnes už i ty staré, 
původní, seženete defacto „na váhu“, za pár korun. S některými výjimkami, jako jsou obvody TIL od Te-
xas Instruments. Šlo o jedny z prvních sedmisegmentovek, a výrobce Texas Instruments třeba do modelu 
TIL 306 či TIL307 zamontoval i integrovaný obvod, který fungoval jako čítač a jako dekodér.

Taková sedmisegmentovka je dnes skoro malý poklad, protože její ceny na aukčních serverech jsou okolo 
dvou set korun za jeden kus. Podobně i jejich klony z bývalého NDR, jako je například VQC10. Ovšem 
pokud stavíte něco, co má mít „retro vzhled“, budou tyto displeje naprostým hitem.
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15.1 Víc sedmisegmentovek…

Na Aliexpressu nebo eBay najdete mnoho hotových modulů se sedmisegmentovkami. Většinou 
používají čínské obvody TM16xx, popřípadě obvody Maxim MAX72xx. Jeden z oblíbených 
typů je osmimístný displej s obvodem MAX7219. Tento obvod v zásadě funguje podobně jako 
naše oblíbené posuvné registry, jen místo osmi segmentů dokáže budit až 64 segmentů (8 pozic 
po osmi segmentech). Pomocí jednoduchého sériového rozhraní (CLK a MOSI) pošlete do ob-
vodu 16bitové řídicí slovo, které nastavuje segmenty, zapíná a vypíná dekodér znaků nebo řídí 
intenzitu, a pulsem na vstupu LOAD jej nahrajete do registrů (a tedy provedete). Výhodou je, 
že obvod MAX7219 je průchozí, a je tedy možné naskládat takových displejů za sebe několik.

Když může takový obvod budit 64 LED segmentů, tak kde je psáno, že to musí být jen sedmi-
segmentovky? Může to být klidně i matice diod:
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Toto řešení výstupu pomocí dvou tranzistorů, rezistoru a diody se nazývá též totem. Připomíná 
Darlingtonovo zapojení, které dovoluje spínat velké proudy. Díky tomu lze výstup zatížit poměrně 
velkou zátěží. U standardní řady TTL lze na jeden výstup hradla připojit až deset vstupů.

16.1 Proč zapojovat blokovací kondenzátory k napájení

Nevýhodou totemu je, že spoléháme na nekonečnou rychlost přepínání tranzistoru Q2. V ideál-
ním případě je tento tranzistor buď plně otevřen (a Q4 je tedy zavřený, Q3 otevřený), nebo plně 
zavřen (Q4 otevře, Q3 zavře). Jenže reálné obvody vykazují pomalejší přechod, daný převážně 
fyzikálními vlastnostmi. Na krátký okamžik se tak při přepínání stane, že budou otevřeny oba 
tranzistory v totemu, jak Q3, tak Q4, a poteče přes ně proud, omezený jen rezistorem R4. V praxi 
se to projeví rušivými pulsy, kdy je zvýšený odběr z napájení. Proto se připojuje k napájení obvo-
dů TTL paralelně kondenzátor o kapacitě ~ 100 nF, který tyto špičky pokryje. Zároveň z toho 
vyplývá, že čím větší je přepínací frekvence, tím vyšší je odběr obvodu.

16.2 Negované signály

Možná jste si říkali, proč jsou některé signály v číslicové technice negované. Typicky třeba sig-
nál RESET a signály řízení sběrnice bývají navržené tak, že jsou aktivní v log. 0, a v klidovém 
stavu jsou v log. 1. Důvodem je rušení. Představte si, že se ve vedení indukuje rušivé napětí, 
a tak místo 5 V tam je vlivem rušení třeba o 1,5 V méně, tedy 3,5 V. Pokud je signál navržený 
jako invertovaný, nevadí to, stále se vejdeme do dovoleného pásma (2 V-5 V). Pokud bychom 
ale měli signál v klidu na log. 0, tak by 1,5 V rušivého napětí znamenalo, že se signál dostane 
mimo bezpečnou oblast (0 V-0,8 V), a obvod takový stav může vyhodnotit jako aktivní impuls. 
Zkrátka díky tomu, že logická 1 má mnohem větší pracovní pásmo, je výhodnější u signálů, 
které mají být po většinu doby v klidu a sepnout jen někdy, použít invertovanou hodnotu a na-
de�novat klidový stav jako 1.

16.3 MOS, CMOS

Až do této chvíle jsme si popisovali obvody, nazývané jako „bipolární“. To proto, že používají 
takzvané bipolární tranzistory NPN. Místo bipolárních tranzistorů můžeme ale použít tranzistory 
MOSFET. Už jsem je představoval, tak to jen bleskem zopakuju: FET znamená Field-E�ect 
Transistor, MOS odkazuje na jeho uspořádání: Metal-Oxid-Semiconductor. Na rozdíl od bi-
polárních tranzistorů, řízených protékajícím proudem, jsou tranzistory MOS řízeny napětím. 
V praxi to znamená, že vstupem takového obvodu teče téměř nulový proud a chová se tedy jako 
by měl (téměř) nekonečný odpor.
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Takových bzučáků je mnoho typů – některé vyžadují vyšší napětí, třeba 12 voltů, další se spokojí 
s pěti volty. Některé z nich při zapojení stejnosměrného napětí pískají samy na nějaké frekvenci, 
dané konstrukcí, jiné fungují jako maličké reproduktorky. Velké množství konstrukcí je připojuje 
přímo k Arduinu na digitální piny. 

Já bych tu byl trochu opatrnější a zvolil bych způsob, při kterém se bude spínat větší proud, který… 
aha, už víte? Že už je to pro vás obnošená vesta? To rád slyším. Tak jak to bude?

No, pro spínání použijeme tranzistor (správně), zvolíme běžný NPN, protože ten se spíná kladným 
napětím proti zemi, a použijeme to nejjednodušší zapojení, kde tranzistor nezesiluje proud, jen 
funguje jako spínač, protože to potřebujeme. Tedy nějak takto:

Mezi Arduinem a tranzistorem je ten rezistor proč? Aha? No protože Arduino pustí na výstup ve 
stavu logické 1 svých 5 voltů, a bez vhodného omezení by tekl maximální proud. S rezistorem jeho 
velikost omezíte – rezistor 2K2 pustí při 5 voltech něco málo přes 2 mA, což je proud bezpečný 
a Arduino to ustojí! 

Pamatujte si, že jediným pinem by neměl téct proud větší než 20 mA, a že není rozumné pouštět do mnoha 
pinů najednou velký proud, protože snadno překročíte interní maximální proudy a Arduino se vám bude 
zbytečně přehřívat, nebo se dokonce spálí.
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18 Zpětná vazba

Když už jsme tu nakousli to pípání a bzučení – pamatujete se na staré elektrické domovní zvon-
ky? Tam byl elektromagnet a kovová kotva, která břinkala do toho kovového zvonivého objektu. 
Jakmile se pustil proud, elektromagnet přitáhnul kotvu – ale tím se zároveň přerušil obvod, takže 
elektromagnet pustil, kotva se vrátila zpět, ale tím opět sepnula obvod, takže elektromagnet 
přitáhnul...

Výsledek tedy byl ten, že s určitou frekvencí, danou mechanickými vlastnostmi té kotvy, především 
její setrvačností, střídalo zařízení dva stavy.

Û https://eknh.cz/zvnk

A teď myšlenkový pokus, ano? Máme invertor. Víme, že když má na vstupu 0, má na výstupu 1. 
Když má na vstupu 1, má na výstupu 0. Zkrátka je vždycky v opozici, asi jako ten elektromagnet 
s kotvou u zvonku... Co kdybychom ho donutili, aby byl v opozici se sebou samotným?! Vytvořili 
bychom paradox? Zakázaný stav? Nestvořili bychom časoprostorovou trhlinu? Nebo by to fun-
govalo jako ten zvonek?

No, schválně si to představte. Na vstupu je 0. Tedy na výstupu je 1. Tu přivedeme na vstup, takže 
na výstupu bude 0. Tu přivedeme na vstup, takže na výstupu bude 1. Tu přivedeme na vstup, 
takže... Takže se to celé buď ustálí v nějakém stavu „ani ryba, ani rak, logická hodnota 0.5“, nebo 
se to rozkmitá, že?
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nebo s dvěma kondenzátory

Ovšem v praxi se používá buď přesnější časovač 555 (NE555), nebo krystalový oscilátor, kde 
je kondenzátor nahrazen součástkou, zvanou „krystal“, což je opravdu kousek křemíkového krys-
talu, který mění svou kapacitu s určitou frekvencí, která je velmi přesná a stabilní. 

Krystalové oscilátory se používají všude tam, kde je potřeba mít přesný zdroj pulsů.

18.3 Krystalový oscilátor DIL

Většinou platí, že když je něco v elektronice šikovné a užitečné, tak se objeví někdo, kdo to bude 
vyrábět. Totéž platí i pro krystalové oscilátory.
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První řádek ukazuje stav, kdy je aktivní signál PRESET (na vstup /PRE je přivedena logická 0, 
na vstupu /CLR je logická 1, tedy „klid“). Vstupy CLK a D mohou být v libovolné úrovni, což 
značíme symbolem X. V takovém případě se obvod „nastaví“, na výstupu bude 1, na negovaném 
výstupu bude tedy 0.

Druhý řádek. Je aktivní signál CLEAR (tedy /CLR je 0, /PRE je 1, CLK a D libovolné). Situace 
je analogická předchozí, ale obráceně: obvod se „vynuluje“, na výstupu bude 0, na negovaném 
výstupu 1.

Třetí řádek označuje hazardní stav. Oba asynchronní vstupy PRE i CLR jsou aktivní (tedy 
v úrovni 0), oba výstupy jsou v logické 1, a v datasheetu je ještě u toho poznámka, že nelze zaručit 
správnou úroveň napětí na výstupu, takže do takového stavu by se neměl obvod dostávat.

Poslední tři řádky popisují situaci, kdy jsou asynchronní vstupy v klidu (=log. 1). V takové situaci 
obvod funguje tak, jak jsme si popsali výše. Pokud je CLK rovno 0, tak bez ohledu na stav vstupu 
D je na výstupech to, co tam bylo předtím (poslední řádek tabulky). Změna probíhá s náběžnou 
hranou signálu CLK (symbolizováno stříškou )̂ – pokud je D = 1, bude i Q = 1 (a /Q logicky 0), 
pokud je D = 0, bude Q = 0 (a /Q = 1).

Reálná součástka je v pouzdře DIL se 14 vývody, které jsou zapojeny takto:

A protože jsou uvnitř dva nezávislé klopné obvody, jsou i všechny vstupy a výstupy v obvodu 
dvakrát. Při pohledu shora vidíte vlevo vývody obvodu 1 postupně pod sebou: /CLR, D, CLK, 
/PRE, Q a /Q. Vpravo je totéž pro obvod 2.

Možná vás mate, že hodiny se tu značí CLK, zatímco já vám výš tvrdil, že se značí C. Víte, 
ve skutečnosti je to jedno – CLK nebo C, obojí je přijatelné, když je jasné, o čem je řeč. Někdy se 
setkáte i s označením CK a někdy ještě jinak, ale vždy je někde napsáno, že se jedná o hodinový 
vstup (clock).

















































—  20 Čítače

299

Tip: Pokud tuto knihu čtete během studia na technické škole, tak prosím svému vyučujícímu neříkejte, že 
„tam dáte 10k, protože jste to četli“, pracujte tak, jak po vás vyučující chce, a správnou hodnotu si spočítejte! 
Totéž platí, pokud budete navrhovat a oživovat složitější zapojení. Ovšem pro jednoduché projekty toho 
typu, jaké si předvádíme my, si vystačíte s výše zmíněnými empirickými pravidly.

Takhle nějak by mohlo vaše zapojení „binární kostky“ na nepájivém poli vypadat. Dokud držíte 
tlačítko, budou lehce svítit všechny LED (ta vpravo víc). Jakmile tlačítko pustíte, uvidíte jeden 
z šesti možných stavů.

Proč ta vpravo svítí víc? Odpověď se skrývá v binárních číslech. Střídají se stavy 000, 001, 010, 011, 
100 a 101. Během těchto šesti taktů svítí LED vpravo v plné polovině stavů (001, 011, 101). Prostřední 
LED svítí třetinu doby (010,011), levá taky (100,101). Vzpomeňte si na kapitolu o PWM. Tady je pravá 
LED buzena polovinu doby, zbývající jsou buzeny třetinu doby.

20.3.1 Reálná kostka

Opravdová hrací kostka není binární. Číslo se ukazuje pomocí kombinace 1 až 6 teček ve známém 
obrazci.
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Existuje řešení problému s napětím? Co třeba zapojit dvojice LED ne sériově, za sebe, ale pa-
ralelně, vedle sebe? Snížili bychom potřebné napětí na polovinu, ale vzrostl by zase potřebný 
proud. Najděte si v datasheetu obvodu 7493, kolik proudu je schopen dát na vývodech při stavu 
log. 1 – bude se to lišit pro obvody 74LS93, 7493, 74ALS93 a třeba 74HCT93. Většinou platí, 
že u obvodů HC(T) bývá maximální proud okolo 20 mA. U typu 74LS93 to je, pro zajímavost, 
16 mA. Ale není dobré součástky napínat na mezní hodnotu. Když navrhneme rezistor tak, aby-
chom odebírali 10 mA, bude na každou diodu připadat 5 mA, což je dostatečný proud. Rezistor 
tak bude mít velikost R = U / I, tedy 5 / 0,01 = 500 ohmů. Použijte rezistor nejbližší vhodné 
hodnoty, tedy 470 ohmů...

Zkuste si zapojit takovou kostku na nepájivém kontaktním poli. A až si dostatečně zaházíte, 
podíváme se na další čítače.

20.4 Další čítače

Ukázali jsme si zatím takzvané asynchronní čítače – na vstup je přivedený signál, a ten se postupně 
šíří vnitřními klopnými obvody z jednoho do druhého. Takže se hodnota mění sice rychle, ale 
přesto postupně, což může někdy vadit. Proto se v takových situacích používají takzvané syn-
chronní čítače – ty mají zavedený jednotný časový signál pro všechny stupně, takže se všechny 
výstupy mění naráz.

U obvodu 7490 jsme viděli kromě nulovacích vstupů R0 i nastavovací vstupy R9. Obecnější verze 
čítačů umožňuje nastavit libovolnou hodnotu – říká se tomu „čítač s přednastavením“ (preset).

Některé čítače umí čítat nahoru (0 – 1 – 2 – 3 – 4 …) i dolů (7 – 6 – 5 – 4…).

Kombinací všech zmíněných funkcí oplývají čítače 74192 a 74193. Opět jde o čtyřbitové čítače – 
typ 193 je binární, typ 192 desítkový.
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Obvod má dva hodinové vstupy, CountUp a CountDown. První funguje jak jsme zvyklí a vyvo-
lává čítání vzhůru. CountDown vyvolává čítání dolů. Čítače mají čtyři výstupy: QA, QB, QC, 
QD. Navíc mají i výstupy „/Carry“ a „/Borrow“ – /Carry označuje, že čítač příštím pulsem přejde 
ze stavu 15 do stavu 0 (respektive ze stavu 10 do stavu 0 u desítkového). Signál je negovaný, takže 
tuto skutečnost oznámí, logicky, nulou. Podobnou funkci má signál /Borrow – oznamuje, že čí-
tač je ve stavu 0, a při dalším pulsu CountDown přejde na nejvyšší hodnotu (15, resp. 10). Tyto 
výstupy se používají k řetězení čítačů za sebe, pokud chcete získat vícebitový čítač.

Další vstup je známý nulovací vstup, zde označený CLR – Clear. Vynuluje celý čítač.

Poslední pětice vstupů jsou vstupy A, B, C, D a /LOAD. Signál /LOAD říká, že se do čítače 
má zapsat hodnota ze vstupů A, B, C, D. A protože je /LOAD negovaný, děje se tak při změně 
úrovně z 1 (klidový stav) do 0 (aktivní stav).

Vím, že někdy obrázek vydá i za 273 slov, tak se podívejme, jak funkci obvodu 74193 popisuje 
gra�cky datasheet:

No dobře, uznávám, tento obrázek není právě krystalickou ukázkou, ten v hlavě začátečníka vydá 
sice za 273 slov, ale většina z nich je „cože?“ Ale protože takových obrázků jsou plné datasheety, 
pojďme tomu dát trochu práce.

V grafu jsou vyznačeny časové průběhy signálů. Vlevo jsou signály popsané – máme tam CLR, /
LOAD, datové vstupy, výstupy, signály UP a DOWN a výstupy přenosu. Graf zachycuje průběhy 
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Grayův kód se používá místo binárního tam, kde by případná změna více bitů nemusela proběh-
nout přesně ve stejný čas. Navíc se poměrně snadno převádí na binární a zpět, pomocí operace 
XOR. Pokud si bity binárního kódu označíme jako b3-b0 a Grayova kódu jako g3-g0, tak převodní 
vzorce jsou jednoduché:

g0 = b0 XOR b1

g1 = b1 XOR b2

g2 = b2 XOR b3

g3 = b3 XOR 0 = b3

Tedy vždy jako XOR daného bitu a bitu o řád vyššího (u nejvyššího bereme nulu).

Představte si, že máte cosi, co se otáčí, a vy chcete vědět, jakým směrem je to natočené. Pro jedno-
duchost řekněme, že vám to stačí znát s přesností plus minus 45 stupňů. Připevníte k otáčivé věci 
kolo, to si rozdělíte na osm segmentů, a protože osm hodnot zakódujete do tří bitů, tak si uděláte 
tři soustředné kružnice. A v nich si některé segmenty vybarvíte a jiné ne, takže pak budete moci 
prostým způsobem, třeba optickým snímačem, určit, jak je kolo natočeno.

První pokus bude vypadat nějak takto:

Jenže stačí drobná nepřesnost, a hned v pozici „nahoře“ vám vznikne přechod 001 – 011 – 010, 
popřípadě 001 – 000 – 010. Když použijeme Grayův kód, nic takového nehrozí:
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20.7 Čítač s dekodérem 1-z-10 typu 744017

Už jsem tu zmínil, že kromě TTL řady 74xx existovala i řada CMOS 40xx, v níž bylo několik 
velmi zajímavých obvodů. Protože konstruktéři tyto obvody používali a museli řešit přizpůsobení 
úrovní mezi CMOS a TTL, sáhli výrobci k řešení: vyrobili funkčně a vývodově shodné obvody.

Příkladem takového obvodu může být 4075, což je trojice třívstupových hradel OR, a její TTL 
ekvivalent 744075 (74HCT4075). Zajímavý obvod je 4017, v TTL verzi jako 744017 – např. 
74HCT4017. Tento obvod kombinuje pětibitový Johnsonův čítač (tedy s deseti hodnotami) a de-
kodér 1-z-10, takže má deset výstupů, pro každou hodnotu jeden. Což se může hodit v nejrůz-
nějších situacích.

Obvod má nulovací vstup R, hodinový vstup CLK a povolovací vstup /CE – pokud je neaktivní 
(=1), čítač ignoruje vstup CLK, pokud je aktivní (=0), vstup CLK funguje. Z výstupů Q0 až Q9 
je aktivní právě jeden, podle aktuálního stavu. Negovaný výstup /CO (Carry Out) je neaktivní 
(=1) pro hodnoty 0 až 4, pro hodnoty 5-9 je aktivní (=0).

U tohoto čítače můžeme zkrátit periodu velmi snadno – chceme-li například omezit hodnoty 
na 0-5, propojíme výstup Q6 s resetovacím vstupem.

Pokud jej použijeme pro naši hrací kostku, nebudeme potřebovat další integrovaný obvod, namísto 
toho použijeme pouze montážní OR, protože:

D = Q0 or Q2 or Q4

AG = Q1 or Q2 or Q3 or Q4 or Q5













—  21 Posuvné registry

317

21 Posuvné registry

Vraťme se teď myšlenkami o kousek zpátky. Johnsonův čítač… Klopné obvody typu D, zapojené 
za sebou… máte? Co to trochu zobecnit?

Představte si takovéhle zapojení. S každým pulsem hodin se do levého klopného obvodu zapí-
še informace ze vstupu Data In, do druhého obvodu se zapíše předchozí informace z prvního, 
do třetího se zapíše informace z druhého… No a nakonec po čtyřech pulsech hodin se zapíšou 
čtyři bity hezky postupně do všech klopných obvodů. Nějak takhle – představte si, že po každém 
řádku přijde 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

Všimněte si, že vlastně takto bereme bity, které jdou za sebou, sériově, po jednom vodiči Data In, 
a převádíme je do paralelní podoby.

Takovému uspořádání se říká posuvný registr – důvod je asi jasný: každý puls hodin posouvá 
informaci uvnitř o jednu pozici dál. Tento typ se označuje jako SIPO: Serial In, Parallel Out, 
tedy sériově dovnitř, paralelně ven.
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Samozřejmě existují i opačné registry PISO. Mají několik datových vstupů (většinou 4 nebo 8), 
pak signál, kterým se zapíše tato informace do vnitřních klopných obvodů, a pak hodiny, které 
posílají jednotlivé bity na výstup Q. Jeho zapojení je ale o něco složitější.

Kombinací obého dostáváme hybridní registry SISO-PISO-SIPO, tedy takové, které mohou mít 
vstupy i výstupy obojího typu. Častá kombinace je SISO-SIPO, tedy registry, které mají sériový 
vstup i výstup, a k tomu paralelní výstup. Lze je totiž snadno zapojit za sebe a poskládat tak třeba 
dvacetibitové převodníky.

K čemu je taková věc dobrá? No, třeba když potřebujete přenést signál na delší vzdálenost, tak 
je dobré převést jej nejprve na sériovou podobu, tedy na proud bitů, přenést je hezky po jednom, 
a pak opět poskládat dohromady do celých slov.

Proč?

Víte co, pojďme si zatím říct něco o komunikačních rozhraních, pak to bude třeba jasnější.
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Protože po takovéhle sběrnici jde těch osm bitů vedle sebe osmi vodiči, tak říkáme, že se jedná 
o paralelní přenos dat.

Má své výhody – třeba že přenášíme osm bitů najednou. Má ale i své nevýhody: musíme opravdu 
fyzicky natáhnout osm spojů, což je někdy protivná činnost a snadno se na nějaký zapomene. 
Druhá, větší nevýhoda je, že takto můžeme přenášet data jen na krátké vzdálenosti. Pomocí 
obyčejných vodičů tak na desítky centimetrů, pomocí speciálních kabelů třeba i na metr a půl, 
ale na delší vzdálenosti se přenos rapidně horší – dochází k chybám, k rušení, k velkému útlumu, 
navíc všechny nectnosti rostou s tím, jak roste rychlost přenášených dat (tedy frekvence změn). 
Pak už ani pořádně stíněné kabely nepomohou.

Co v takovém případě? Pak je lepší sáhnout po sériovém přenosu dat. K němu vám stačí jen pár 
vodičů – dva, tři, čtyři, podle typu přenosu. Se sériovým přenosem sice přenášíte data pomaleji 
než paralelně (máte typicky jen jeden datový vodič místo osmi), ale lépe se stíní, je odolnější proti 
rušení, můžete jej proto vést na delší vzdálenost…

Typickým příkladem bylo připojování tiskáren – kdysi se používalo paralelní rozhraní, známé jako 
Centronics. V počítačích PC bylo skryté pod označením LPT – starší počítače, ještě tak z roku 
2005, ho mají na základní desce, později se už nepoužívalo. Kabely k paralelnímu rozhraní byly 
tlusté, krátké a drahé.

Některé tiskárny proto používaly sériové rozhraní RS-232 což je známý COM port. Takové roz-
hraní si v principu vystačí se třemi vodiči: data do zařízení, data ze zařízení a uzemnění. Kabel 
pro sériové rozhraní mohl mít třeba pět metrů, dražší a kvalitnější i víc.

Sériové rozhraní se používá dodneška pro připojení většiny periferních zařízení k počítači. Ne-
mýlíte se, známé USB znamená Universal Serial Bus, a je to přesně stejný princip přenosu dat, jen 
vylepšený tak, aby bylo možno připojit víc zařízení naráz a používat delší kabely.

Sériový přenos se používá i v průmyslu – možná jste se setkali s rozhraním RS-485. Dokonce i 
přenos videosignálu po kabelu HDMI, kterým máte pravděpodobně připojený monitor k počítači 
nebo třeba herní konzoli k televizi, probíhá, jak jinak, sériově.

I počítačové sítě dnes většinou fungují na principu sériového přenosu dat –Ethernet, tedy „ten 
kabel na sítě“, přenáší data po dvou dvojicích vodičů (další dvě dvojice jsou nepoužité).

Aby se zlepšila odolnost proti rušení indukcí, používá se u sériových rozhraní, která přenášejí data na větší 
vzdálenost, takzvaný „diferenciální přenos“ – jeden signál není přenášen jedním vodičem, ale kroucenou 
dvojicí vodičů, z nichž jeden přenáší signál, druhý jeho negaci. Přijímač pak oba vodiče porovná, a z nich 
dekóduje zpět přenášený signál. Vychází se z předpokladu, že případné rušení zasáhne oba vodiče stejně 
– oběma buď přidá, nebo ubere – ale rozdíl zůstane stejný.
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Paralelní rozhraní se používá tam, kde je potřeba obrovská rychlost a stačí krátké vzdálenosti – 
typicky mezi procesorem a pamětí. Dříve se používalo i pro připojení dalších komponent, jako 
gra�cké karty nebo disků. Dnes se postupně přešlo i u disků a karet na sériové rozhraní (u disků 
SATA – Serial ATA, u karet PCI-Express, což je taky sériové rozhraní). Důvodem je zvyšování 
přenosové rychlosti – u sériové sběrnice je možné dosáhnout řádově vyšších rychlostí a frekvencí 
bez přeslechů a problémů s časováním, což trochu kompenzuje fakt, že přenášíme míň bitů na-
jednou.

Vlastnost Paralelní Sériové
Počet najednou přenášených 
bitů více (typicky 8, 16) Většinou jen jeden

Přenosová rychlost Nižší Vyšší
Vzdálenost, na jakou je možno 
přenášet data Menší Větší

Odolnost k rušení Malá Větší

V elektronické praxi se potkáte nejčastěji se sériovými sběrnicemi SPI, I2C, RS-232 (někdy 
označované jako UART nebo jen Serial) a 1-Wire. Paralelní rozhraní mají z často používaných 
komponent snad jen některé displeje. Většina ostatní techniky – senzory, aktuátory, paměti, 
paměťové karty atd. – používají sériová rozhraní. Důvody jsou nejen ty výše zmíněné, ale třeba 
i to, že řídicí obvody – jednočipy, mikrokontroléry – mohou snadno pomocí dvou či tří vývodů 
připojit hned několik zařízení. Pro paralelní rozhraní by bylo potřeba vývodů osm, či spíš devět 
(osm datových plus jeden, který říká „teď něco udělej!“) 

Tak, a teď vážně: Kde bychom tak mohli použít posuvný registr? Něco mě napadá…

22.1 Buzení displeje ze sedmisegmentovek

Když to vezmete kolem a kolem, je takový displej ze sedmisegmentovek velice náročná záležitost. 
Představte si čtyřmístný displej. Každá sedmisegmentovka má osm vývodů, to máte 32 vývodů, 
ani nemrknete…

Ve skutečnosti se ale takto vícemístné sedmisegmentovky nezapojují. Zapojují se tak, že mají 
spojené všechny segmentové vstupy (a-g a tečku), tedy 8 vývodů, a pak jsou vyvedené společné 
anody / katody pro každou pozici. Nějak takto:
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⚫Ẹ chcete ušetřit počet nutných signálů?

22.2 Posuvný řadič SIPO 74HCT595

Jak už z mezititulku tipujete, půjde asi zas o nějaký skvělý integrovaný obvod. A přesně tak to je!

74595 je obvod, který se skládá z osmibitového posuvného registru a osmibitového klopného 
obvodu typu D.

Všimněte si, že posuvný registr má sériový vstup A, sériový výstup SQh, hodinový vstup Shift 
Clock, též SRCLK (náběžná hrana posouvá informace v registru) a nulovací vstup /RESET. 
Díky tomu můžeme po dvou signálech (Serial In a Clock) poslat do posuvného registru osm bitů 
tak, jak potřebujeme. Náběžnou hranou na vstupu Load (Latch Clock, RCLK – každý výrobce 
značí vývody jinak, ale význam je stejný) přeneseme stav posuvného registru do klopných obvodů 
D. Ty budou tento stav pouštět na výstup a zároveň jej budou držet až do příští náběžné hrany 
na RCLK.

Obvod má ještě vstup /OE, kterým můžeme vývody odpojit, pokud je to potřeba.

Díky tomu, že posuvný registr má i sériový výstup, můžeme těchto obvodů zapojit za sebe ně-
kolik. Vstupy SRCLK a RCLK můžeme propojit navzájem, a výstup jednoho sériového registru 
zavedeme na sériový vstup druhého.

Pomocí tří vodičů (Serial In, SRCLK a RCLK) tak můžeme ovládat teoreticky neomezené množ-
ství registrů. Každý registr má k dispozici osm výstupů…
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Komunikační protokol je extrémně jednoduchý: pošlete dva bajty. První je adresa (0 – 3) která zá-
roveň odpovídá pozici na displeji (0 vlevo, 3 vpravo). Druhý je bajt, který říká, co má na dané pozici 
svítit. Není použitý žádný kód, žádné so�stikované převody, jednotlivé bity zkrátka říkají, jaké 
segmenty mají svítit. Nejvyšší bit je desetinná tečka, nejnižší segment A. Tedy hodnota 0x00 celou 
pozici zhasne, hodnota 0x7F rozsvítí všech sedm segmentů („osmička“), hodnota 0xFF udělá totéž i 
s desetinnou tečkou, hodnota 0x06 rozsvítí segmenty B a C (a ty dohromady dají znak „jednička“)…

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/edudis.

23.5 RS-232, UART, Serial…

Před mnoha lety jsem psal do jednoho časopisu článek, kde jsem zmínil tento standard pouze 
v souvislosti s formátem posílaných dat. Dostal jsem velmi rozhořčený mail od jednoho čtenáře, 
který mě plísnil za terminologickou nedbalost, protože RS-232 zahrnuje mnohem víc věcí, než jen 
formát dat, a že třeba takový hnusný novotvar, jako je „RS-232 TTL“ je naprostý terminologický 
nesmysl. „Ať se ti pisálci, kteří to takto používají, podívají do normy, aby viděli, že jen matou lidi!“

Já vám tedy na úvod hlásím, že nic takového, jako „RS-232 TTL“ de iure ani „de technická 
norma“ neexistuje, ale pisálci nám to drze ignorují a používají to, a proto vás seznámím s existencí 
podobných pojmů a při té příležitosti zopakuju, že se můžete, až budete hledat něco na webu, 
dočíst leccos – a nebude to vždy podle norem.

RS-232 je starý standard sériového přenosu dat, používaný už v 60. letech (poslední varianta 
RS-232C pochází z roku 1969). Oproti výše zmíněným sběrnicím spolu mohou komunikovat 
vždy pouze dvě rovnocenná zařízení (žádné není master a komunikaci může zahájit libovolné 
z nich). Dříve se toto rozhraní hojně používalo i v počítačích, po roce 2000 ustoupilo výkonnějšímu 
USB. V průmyslu se s ním ale setkáte nadále, navíc stejný princip přenosu se používá dodnes, 
i když v modi�kované variantě, i v číslicové technice. Třeba ve vašem smartfonu je zařízení, které 
se jmenuje GSM modem, a s ním si, věřte nebo ne, interně procesor povídá přesně tímto způsobem.

Principiálně šlo o obousměrnou komunikaci po dvou vodičích. Na každém zařízení byl vývod RxD 
(pro příjem, receive) a TxD (pro vysílání dat, transmit). Výstup TxD jednoho zařízení se propojuje se 
vstupem RxD druhého zařízení, a opačně. Třetím nutným vodičem byla, jako všude, zem (GND).
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za sekundu (bps, bits per second) tedy odpovídá takzvané modulační rychlosti, která se udává 
v baudech (Bd). Mluvíme proto o přenosu rychlostí (např.) 9600 Bd.

Ovšem pozor, neznamená to, že se za sekundu přenese 9600/8 = 1200 bytů! Nezapomeňte, že na 8 da-
tových bitů připadá jeden START bit (0) a alespoň jeden STOP bit (1), takže maximální přenosová 
rychlost je ve skutečnosti 9600/10 = 960 bytů za sekundu.

Dnes se v praxi používají rychlosti od 2400 výše. Nejčastěji to bývá 9600 u pomalých zařízení, 
kde nedává smysl vysoká přenosová rychlost. U rychlejších se setkáme nejčastěji s rychlostmi 
19200 a 115200.

V mezititulku jsem zmínil i zkratku UART. Je to zkratka z Universal Asynchronous Receiver / 
Transmitter, což bylo označení součástek, které v počítačových systémech měly na starosti 
sériovou komunikaci po rozhraní RS-232. Dokázaly poslat a přijmout data, a procesor je mohl 
nakon�gurovat podle potřeby na různou délku dat, na různou paritu i na různou rychlost. 
Existovaly i součástky USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmi-
tter), které dokázaly používat i synchronní přenos, tj. s hodinovým signálem. Nám dodneška 
zůstalo toto označení, které se významově rozšířilo a označuje obecně výše popsaný způsob 
komunikace.

Uvnitř systémů by se nevyplácelo měnit 0 – 5 voltů na - 12 / + 12 voltů, a proto se používá stan-
dardní TTL konvence (0-5). Tomuto způsobu se někdy říká UART TTL, popřípadě nesprávně 
RS-232 TTL. Není to nic víc ani míň, než výše popsaný způsob komunikace, ovšem upravený 
tak, že 0 je 0 V a 1 je 5 V.

Kde se tato komunikace používá? No, na to, jak je stará, tak je stále při síle a hodně častá. Výhodou 
je její jednoduchost a nenáročnost. Hodně pomohlo i to, že USB de�nuje standard CDC, kde 
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Zajímavé na iButtonu je, že má pouhé dva vývody. Zem a data. Jak je to možné a kde je napáje-
ní? Je použitý takový fígl, a to je druhý důvod, proč se o 1-Wire zmínit. Fíglu se říká „parazitní 
napájení“. Obvod využívá toho, že komunikační linka je tažena pomocí rezistoru k napájecímu 
napětí, a čerpá z ní napájecí napětí, které si ukládá do kondenzátoru. Když se pak se zařízením 
komunikuje, pracuje zařízení právě na tuto nastřádanou energii. Řídicí procesor může takovým 
zařízením pomoci tím, že je ve volných chvílích připojí natvrdo na napájecí napětí, tedy nikoli 
přes pull up rezistor, a tím zrychlí jejich nabíjení.
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Po pamětech EPROM přišly EEPROM, tedy „Electrically Erasable PROM“. Technicky ob-
doba EPROM, ale obsah nebylo nutné mazat ultra�alovým světlem. Pomocí speciální sekvence 
se nastaví, jaká oblast má být smazána, a obsah se smaže přímo za chodu zařízení, není potřeba 
paměti vyjímat a mazat pod UV lampou. 

Další generaci po EEPROM známe jako FLASH. Technologie FLASH dále vylepšuje EEP-
ROM – jsou rychlejší, mají menší spotřebu, vyšší kapacitu, ale nevýhodou je, že po určitém počtu 
zápisů, řádově nižším než u EEPROM, ztrácí svou funkci. Navíc nelze zapisovat úplně libovolně; 
při zápisu je vždy smazán celistvý blok paměti.

Nevýhodou mazatelných PROM (EPROM, EEPROM, FLASH) je i to, že časem zapomínají. 
Ten čas se měří sice na roky a desítky let, ale i tak – když dnes dostanete do ruky třeba starý počítač 
z 80. let minulého století, ve kterém byly použity méně kvalitní paměti EPROM, může se stát, 
že jejich obsah už bude poškozený. Za nějaký čas to čeká i dnešní FLASH. 

24.4 To nejlepší z obou světů

Máme tedy řadu pamětí ROM, do nichž lze data s určitými omezeními zapisovat, jako do paměti 
RAM. Jejich nevýhoda je, že jsou pomalejší než RAM. Z druhé strany máme paměti RAM, které 
jsou rychlé, ale zase po výpadku napájení zapomenou uložená data (jsou volatilní). Z tohoto směru 
zase přišla snaha výrobců udržet výhody RAM a nějak zajistit, aby výpadek napájení nesmazal 
zapsaná data, tedy vytvořit takzvanou nonvolatilní RAM (NVRAM). Nejjednodušší způsob 
je zajistit, aby napájení nikdy nevypadlo – třeba výrobce pamětí Dallas Semiconductors integroval 
do pouzdra i malou baterii, která fungovala jako záložní. Nevýhoda je jasná – každá baterie se 
po čase vybije, takže ani tyto paměti neudrží svůj obsah výrazně dlouho.
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24.5 Několik tipů k pamětem

Pokud budete používat polovodičové paměti, hodí se vám pár tipů.

Tak například: ve světě pamětí a podobných specializovaných obvodů už většinou opustíme 
naši oblíbenou řadu 74xx a obvody TTL. Každý výrobce si vyrábí vlastní obvody v různých 
kon�guracích. Pro svoje konstrukce pravděpodobně nebudete používat třeba SDRAM a po-
dobné ultramoderní kousky. S největší pravděpodobností sáhnete po sériových pamětech, které 
si představíme za chvilku. Ale kdybyste náhodou někdy stavěli něco se staršími procesory, 
tak si pamatujte:

PROM se dají stále sehnat, možná by šlo jimi nahradit složitější kombinační obvody, ale jednou 
naprogramovaná PROM se už moc opravit nedá. Jednodušší a lepší bude použít obvody GAL.

EPROM jsou už hodně výběhové paměti. Můžete je sehnat ve výprodejích, ale počítejte s tím, 
že nemusí fungovat, a taky s tím, že pro jejich mazání potřebujete ultra�alovou výbojku.

EEPROM jsou lepší volba, už jen proto, že se stále vyrábějí. Pro amatérské konstrukce jsou 
vhodné typy 28C64 (8k × 8), 28C256 (32k × 8) a 28C010 (128k × 8). Všechny tyto typy se 
vyrábějí i v pouzdrech DIP.

FLASH jsou vyráběny v řadě 39F – např. 39F010 (39SF010 – S označuje standardní napájení 
5 V, L nízké 3,3 V) s kapacitou 128k × 8, 39F020 a 39F040 (256k × 8 a 512k × 8).

Paměti SRAM si výrobci značí ledasjak, ale vždy lze najít alternativu. Jen je potřeba spíš 
sledovat parametry, než hledat nějakou logiku v číslování. Oblíbené paměti jsou např. 6264 
(8k × 8), 62256 (32k × 8) a pak 128k × 8 (např. AS6C1008), 256k × 8 (AS6C2008) a 512k × 8 
(AS6C4008)

Ve starých PC AT se daly najít rychlé cache paměti SRAM, většinou organizované jako 32k × 8 
apod. Jejich výhodou byla velká rychlost, nevýhodou velká spotřeba.

Zajímavé jsou takzvané „dual port“ paměti. Mají dvě sady adresních, datových i řídicích vý-
vodů, takže se tváří jako dvě paměti, ovšem sdílejí společnou paměťovou strukturu. Používají 
se například jako video RAM – z jedné strany k nim může přistupovat procesor a zapisovat, 
a z druhé strany může nezávisle videoprocesor číst a zobrazovat data.

24.6 Jak se zapisuje do EEPROM či FLASH?

Paměti EEPROM (a také FLASH) jsou „elektricky mazatelné a přepisovatelné“. Jak se to dělá? 
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16384 2048 (2 MB) xxF016
32768 4096 (4 MB) xxF032
65536 8192 (8 MB) xxF064

Paměti s větší kapacitou a rozhraním SPI mají většinou i možnost využít dvou nebo čtyř datových 
vodičů najednou (SDI, SQI) – kvůli zrychlení přenosu.

Sériové paměti jsou zároveň poměrně levné, podle typu a kapacity okolo 50-90 Kč. Díky pouzdru 
s osmi vývody je většinou nebývá problém sehnat i v provedení DIP, tedy naprosto ideální pro 
amatérské použití. 

Zásadní nevýhoda je, že to nejsou „jednoduché paměti“, kam přivedete adresu po sběrnici a do-
stanete „v reálném čase“ data. Vždy musíte udělat několik kroků, a i v tom nejjednodušším případě 
čtení dat musíte poslat do paměti požadovanou adresu, a pak přečíst data. Vhodné zařízení pro 
komunikaci je tedy mikrokontrolér…

Ale dosti planých řečí, pojďme si to zkusit zapojit.
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Motor nemusí být jen stejnosměrný, může fungovat i na střídavý proud, ovšem pak bývá jinak za-
pojen. Může mít uspořádání obrácené, tj. stator složený z cívek a rotor s permanentním magnetem. 
Místo permanentního magnetu může být rovněž použita cívka… Typů je nepřeberné množství.

Pro nás je důležité, že motor je zařízení, které používá cívky. Cívka má tu vlastnost, že při od-
pojení proudu v ní zaniká magnetické pole, a zanikající magnetické pole v ní zpětně naindukuje 
proud opačného směru. Pokud bychom připojili cívku přímo k vývodu číslicového obvodu, tak 
při jejím vypnutí by tekl velký proud opačné polarity do vývodu číslicového obvodu, a tím by ho 
téměř jistě zničil.

Proto se motory (ale i další zařízení s cívkami) připojují k číslicovým obvodům zásadně s paralelně 
připojenou ochrannou diodou v závěrném směru. Navíc platí, že motory potřebují poměrně velké 
proudy, které číslicové obvody nejsou schopné poskytnout, takže se zapojují přes speciální budiče. 
A taky se snažte vyhnout tomu, abyste zapojovali motory přes nepájivá kontaktní pole. Ta nejsou 
stavěná pro velké proudy, a mohlo by dojít k poškození, tak prosím opatrně.

Nejjednodušší budič je obyčejný tranzistor, o němž víme, že malým proudem dokáže spínat 
velký proud.

Další možnost je použít specializovaný obvod (například ULN2803), který obsahuje osm budičů 
a osm ochranných diod, takže můžete jedním takovým obvodem spínat až osm motorů.
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K ovládání serv se používají specializované obvody, které mají rozhraní (např.) I2C a dokážou 
ovládat až 16 serv. Opět platí, že takové obvody často seženete jako hotové moduly i s konektory.

29.1.6 Krokový motor

Krokový motor je vlastně obyčejný elektromotor, který má vyvedené jednotlivé cívky. Ovládací 
elektronika postupně spíná jednu po druhé a tím otáčí osou po malých krocích.

Ve skutečnosti mívají takové motory třeba 200 kroků na jednu otáčku. Krokové motory se použí-
valy třeba v tiskárnách pro přesný posun vozíku. Dnes se používají ve 3D tiskárnách, kde zaručují 
totéž: přesný posun předmětu a trysky.

Krokový motor je opět zařízení s cívkou, takže zase platí: nepřipojovat napřímo, jsou na to spe-
ciální obvody. Hledejte „stepper motor driver“.

29.1.7 Světlo

Jako zdroj světla jsme si dlouhá léta vystačili s žárovkou. V číslicové technice se žárovka moc 
nehodí, protože potřebuje poměrně velký proud, a to i když je maličká. Tam ji nahradily LED.

Když ale přesto budete potřebovat ovládat žárovku, použijte k tomu buď tranzistor (žárovky do 
12 voltů), nebo relé (pro žárovky s velkým výkonem).

Dnes jsou dostupné i výkonové LED. Počítejte ale s tím, že takové LED potřebují vyšší napětí 
a přesně daný proud. Pro některé účely můžete použít i laserové LED – podobné těm, co jsou 
v laserových ukazovátkách. Ovšem u takových LED je potřeba dodržet proud i napětí; obyčejné 
připojení na 5 V je pravděpodobně zničí.



—  29 Elektronika a svět kolem nás

389

U výkonnějších zdrojů světla počítejte s nutností chlazení. I když jsou LED… Minimálně pa-
sivním chladičem (což jsou různě žebrované hliníkové pro�ly), pokud je to nedostatečné, budete 
muset použít ventilátor.

Zajímavá součástka, která je i v EduShieldu, je RGB dioda. Jde vlastně o tři barevné LED (červená, 
zelená, modrá) v jednom pouzdru, buď se společnou anodou, nebo se společnou katodou. Taková 
součástka může měnit barvu vyzařovaného světla v širokém rozmezí – například smícháním čer-
veného a zeleného světla získáte světlo žluté apod. RGB LED se používají v různých barevných 
displejích nebo v osvětlovacích páskách.

V EduShieldu je použito zapojení se společnou anodou. Znamená to, že společný vývod je při-
pojen k napájecímu napětí a k tomu, aby se dioda rozsvítila, je zapotřebí připojit vstupy R, G, B 
k zemi (logická úroveň 0).

29.1.8 Peltierův článek, topná spirála

Zajímavá součástka je Peltierův článek. Ten využívá takzvaného Peltierova jevu: když prochází 
proud rozdílnými vodiči, zapojenými sériově, tak se jedna z jejich styčných ploch zahřívá, druhá 
ochlazuje. Peltierovy články se vyrábějí nejčastěji jako čtvercové keramické destičky s rozměry 
10 × 10 až 60 × 60 milimetrů, většinou kolem 3 milimetrů silné, s dvěma vývody. Pokud skrz 
takový článek necháte procházet proud, např. z 12 V zdroje, jedna jeho plocha se zahřívá, druhá 
ochlazuje. Až to budete zkoušet, tak doporučuju nesahat na článek přímo – já držel dva články 
při testu v ruce, a byla to opravdu hloupost, protože ten rozdíl teplot mezi chladnou a teplou částí 
je i u malých článků třeba 40 °C, a navíc je téměř okamžitý po zapnutí napětí. 

Když budete teplou část chladit větrákem, můžete na chladné snadno dosáhnout teplot pod bodem 
mrazu, a obráceně – když budete zahřívat chladnou část, dosáhnete na teplé snadno bodu varu. 
Peltierův článek se označuje též TEC – �ermoelectric Cooler.
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Můžete vynechat magnet, cívku udělat stabilní a membránu kovovou. Při vhodně zvolené pruž-
nosti bude proud cívkou přitahovat membránu, a ta bude zase rozechvívat vzduch. Takto pracují 
sluchátka.

Zase platí: když chcete připojit sluchátko nebo reproduktor, musíte počítat s tím, že obsahují 
cívku, podobně jako u motorů a elektromagnetů. Reproduktory navíc mají malý odpor, takže 
potřebují velké proudy. Sluchátka mají odpor větší, ale i tak je dobrý zvyk zapojit je přes tran-
zistor a ještě od�ltrovat stejnosměrné napětí kondenzátorem. Jde to i bez toho, ale výsledný 
zvuk je pak zkreslený.

Funguje to i obráceně? Funguje. Když budete mluvit do sluchátka nebo reproduktoru, bude se 
v cívce indukovat napětí, které můžete zpracovat a převést na digitální informaci. Toto je princip 
elektromagnetického mikrofonu. Existují i jiné typy – uhlíkový mikrofon mění svůj odpor, 
kondenzátorový mění svou kapacitu, piezoelektrický generuje napětí mechanickou deformací 
krystalů…

29.2 Příroda ovládá elektroniku

Stejně jako je někdy potřeba, aby elektronika ovládala svět okolo nás, tak bývá potřeba, aby 
naopak nějak reagovala ona na to, co se kolem ní děje. Třeba na to, že uživatel stisknul tlačítko 
nebo že vzrostla teplota.

29.2.1 Tlačítka a klávesy

Tyto součástky jsem už popisoval, tak jen pro pořádek připomenu: Jedná se o mechanické sou-
částky, které při stisknutí buď vodivě sepnou dva vývody, nebo je naopak rozepnou, popřípadě 
přepnou. Můžete uspořádat větší množství tlačítek do podoby klávesnice, buď se samostatnými 
tlačítky, nebo (častěji) do matice.

29.2.2 Dotyk

Tlačítko potřebuje, aby člověk vyvinul nějaký tlak prstem a mechanicky tak posunul spínací ele-
ment do požadované polohy. Existují ale obvody, které reagují na přiblížení či dotyk. Nejčastěji 
jsou postavené jako kondenzátor, a princip jejich funkce je ten, že přiblížení prstu vyvolá změnu 
kapacity.
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Může se tam někudy dostat + 5 voltů? Teoreticky ano, pokud bude na téže sběrnici připojené 
zařízení s pull-upy na + 5 V, nebo pokud budou zapojené interní pull-upy. Jinak ne.

V datasheetu je dále popsána přesně funkce celého obvodu – jak se adresuje, kde jsou jaké infor-
mace, jak se zadávají kalibrační údaje a spousta dalších věcí. A to je přesně okamžik, kde vám 
doporučím nevynalézat kolo a použít hotovou knihovnu. Vhodné jsou knihovny od výrobců 
takových modulů – nejčastěji Sparkfun nebo Adafruit.

Pokud najdete knihovnu BMP085, nebojte se – to je starší verze téhož, a v popisu většinou najdete, že 
umí i BMP180

Součástí těchto knihoven bývá i příklad měření. Podívejte se do něj – zjistíte, že se tam pracuje 
s aktuální nadmořskou výškou – tedy s tou vaší. Proč? No protože změřený tlak je ten reálný, 
co je okolo vás, ale aby se tlaky snáze porovnávaly, přepočítávají se na hladinu moře. Přepočet 
je jednoduchý – počítá se, že na každý metr nadmořské výšky připadá pokles tlaku o 8 Pa (jen 
pro jistotu: standardní tlak 1013,25 hPa = 101,325 kPa = 101325 Pa).

Například knihovna Adafruit BMP085 Library obsahuje ukázku kódu:

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_BMP085.h> 

Adafruit_BMP085 bmp;  

void setup() { 

	 Serial.begin(9600); 

	 if (!bmp.begin()) { 

		  Serial.println(ăCould not þnd a valid BMP085 sensor, check wiring!ò); 

		  while (1) {} 

	 } 

} 

 

void loop() { 

	 Serial.print(ăTemperature = ò); 

	 Serial.print(bmp.readTemperature()); 

	 Serial.println(ă *Cò); 

	  

	 Serial.print(ăPressure = ò); 

	 Serial.print(bmp.readPressure()); 

	 Serial.println(ă Paò); 

	 delay(500); 

}
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Když oba příklady spojíme do jednoho, získáme tak kód, který bude vypisovat tlak, vlhkost a dvě 
různé teploty (jedna je z BMP180, jedna z DHT11). Můžete si vybrat, které budete spíš věřit, 
nebo je prostě zprůměrovat (anebo použít samostatný teploměr).

Mimochodem, měření teploty není tak triviální, jak vypadá. Teplotu ovlivňuje spousta věcí – například 
nezapomínejme, že součástky také „topí“. U Arduina to není tak extrémní, ale třeba ESP8266, o němž 
se ještě budeme bavit, dokáže velmi pěkně ohřívat okolí, i o několik stupňů. Teploměr by samozřejmě 
neměl být na přímém slunci, měl by být daleko od ploch, které mohou sálat, měl by okolo něho proudit 
volně vzduch, …

No a když máte data, co s nimi? Zatím si je můžete zpracovat v počítači, nebo je můžete ukládat 
na SD kartu (o tom jsme se už bavili…) Později si tohle celé vylepšíme o posílání dat na server…

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/meteo
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Vlevo přijímač (4 piny), vpravo vysílač (3 piny). Ještě k nim doporučím připojit anténu – bez ní 
bude spojení velmi špatné a dosah jen několik centimetrů. Staré radioamatérské přísloví říká, 
že dobrá anténa je lepší než sebesilnější vysílač – a je to tak.

Anténu si můžete buď vyrobit z kusu drátu (měla by mít délku 17,3 centimetrů, nebo 34,6 cen-
timetrů – čtvrtina, respektive polovina vlnové délky), anebo ji můžete koupit. Popřípadě rovnou 
shánějte moduly i s anténou.

Oba moduly mají klasické napájecí piny GND a Vcc, a jeden datový (u přijímače jsou to ty dva 
prostřední piny – jsou uvnitř spojené, takže jako by to byl jeden).

V ideálním případě by to vše mělo fungovat tak, že když přivedete na vstup DATA vysílače logic-
kou 1, vysílač začne vysílat radiové vlny 433 MHz. Přijímač je přijme a pošle na svůj datový výstup 
taky 1. Tak tedy zní teorie. V praxi to funguje tak, že přijímač chytá spoustu signálů na stejné 
frekvenci, je velmi zarušený, a vy v tom šumu musíte najít svoje data. Dražší a lepší přijímače 
spoustu té černé práce odvedou za vás; bez nich vám nezbývá nic jiného, než navrhnout dobře 
přenosový protokol, tak, aby minimalizoval chyby. Tedy se synchronizačními pulsy, s kontrolními 
součty, po malých dávkách atd. 

Můžete si zkusit takový protokol navrhnout a otestovat. Nebo můžete zkusit použít nějaký exis-
tující a ověřený – doporučím LightWaveRF, pro který jsou knihovny pro Arduino… Ale prav-
děpodobně zvolíte třetí cestu…

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/433

31.2 nRF24L01+

Kryptická zkratka označuje čip od Nordic Semiconductor, který v sobě integruje radiovou část 
na 2,4 GHz a základní logiku řízení síťového provozu. Připojuje se k řídicímu procesoru (napří-
klad k Arduinu) přes sběrnici SPI a funguje jako transceiver. Toto slovo je složeno ze dvou slov: 
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32 Procesory, počítače, mikrořadiče

Od hradel jsme prošli přes kombinační obvody a klopné obvody až k čítačům, registrům a pa-
mětem. Teď se dostáváme k poslední velké oblasti číslicové techniky, k procesorům a počítačům. 

Po zkušenosti z předchozích kapitol už jistě tušíte, že ani procesory nebudou nic mystického 
a tajuplného. A ono taky ne – jde jen o kombinaci toho, co už známe. Nevěříte? To byste měli. 
Existují totiž lidé, kteří si opravdu postavili svůj procesor z těch integrovaných obvodů, s nimiž 
jsme se seznámili. Ostatně, před vznikem mikroprocesoru ani jiná cesta nebyla.

Co to je vlastně procesor? Obecně jde o součást systému, která umí několik věcí:

1.	 Přečte z připojené paměti nějakou binární hodnotu.

2.	 Podle této binární hodnoty vykoná instrukci, která spočívá buď v přesunu dat odněkud někam, 
nebo v jejich zpracování v aritmeticko-logické jednotce.

3.	 Posune se k další adrese v paměti programu.

4.	 Řídí provádění těchto instrukcí a ovládá připojená zařízení.

K tomu potřebuje několik základních částí:

⚫Ẹ Aritmeticko-logická jednotka (ALU). S ní jsme se už seznámili v kapitole o kombinační logice.

⚫Ẹ Registry pro udržení dat, s nimiž se pracuje. Asi vás nepřekvapí, že jde o naše staré dobré 
známé klopné obvody D.

⚫Ẹ Čítač instrukcí (PC – Program Counter). Technicky jde opravdu o jeden mnohabitový čítač 
s možností nulování a přednastavení hodnoty, tedy něco podobného, jako umí obvody 74193.

⚫Ẹ Dekodér instrukcí. To je zase jen kombinační obvod, který podle kódu instrukce aktivuje 
požadované součásti v požadovaném pořadí.

Procesory se původně stavěly z mnoha desek, plných tranzistorů, později z méně desek, plných 
integrovaných obvodů, později, jak se technologie zlepšovala, klesal počet nutných integrovaných 
obvodů, až počátkem 70. let 20. století pokročila technika natolik, že umožnila naprostou většinu 
funkce procesoru integrovat do jednoho nebo do několika málo pouzder. Zrodil se mikroprocesor.

Za úplně první mikroprocesor je považován obvod 4004 �rmy Intel. Byl vyvinut pro kalkulátory. 
Brzy po něm přišla rozšířená verze 8008, a po něm první úspěšný mikroprocesor Intel 8080. U něj 
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číst data, nebo je zapisovat. Procesor dokáže adresovat 64 kB paměti (k tomu sloužila adresová 
sběrnice s šestnácti signály A0-A15).

Z hlediska programátora jsou zajímavé právě pracovní registry B, C, D, E, H a L, registr A (zvaný 
akumulátor, to protože se v něm „akumulují“ výsledky), ve kterém se provádějí všechny aritmetické 
i logické instrukce, ukazatel zásobníku a registr příznaků, který říká, jak dopadla poslední operace, 
a který slouží k podmíněným skokům (například „skoč, pokud výsledkem předchozí operace je 0“).

Obvod 8080A se nejčastěji používal s dvojicí podpůrných obvodů 8224 a 8228. První jmenovaný 
se staral o správné vytváření hodinových pulsů (8080A vyžaduje dva nepřekrývající se hodinové 
pulsy) a synchronizaci signálů, druhý jmenovaný se staral o řízení sběrnice a vytváření základních 
řídicích signálů /MEMR, /MEMW, /IOR a /IOW.

Signály /MEMR a /MEMW říkají, že procesor chce číst z paměti (MEMory Read) nebo do ní 
zapisovat (MEMory Write). Signály IOR a IOW oznamují, že procesor chce číst nebo zapisovat 
do obvodů pro vstup a výstup. Takovéto rozdělení umožňovalo využít celý prostor 64 kB pro 
paměť, a další prostor 256 adres pro různé periferie (k nim se ještě dostaneme).

Po spuštění procesoru se většinou vnější obvody postaraly, aby ze všeho nejdřív přišel signál 
RESET. Tento signál uvedl procesor do výchozího stavu, což technicky znamenalo především 
nastavit čítač instrukcí (PC) do stavu 0x0000. Pak začal procesor provádět instrukce.

První hodinový puls se nazýval FETCH a jeho úkolem bylo vyzvednout kód instrukce z paměti. 
Řídicí logika v tomto cyklu přepne datovou sběrnici na vstup, na adresovou sběrnici pustí hodnotu 
čítače instrukcí PC a aktivuje signál /MEMR – čtení z paměti. Kdesi venku, mimo procesor, musí 
být připojená paměť, většinou EPROM nebo RAM, a v ní uložený program. Paměť je připojena 
na adresovou i datovou sběrnici, a povolovací vstup /CE je připojen právě na /MEMR. Když 
procesor tento signál aktivuje, paměť na výstup vystaví hodnotu, kterou má uloženou na dané 
adrese – v tomto případě na adrese 0000. Technicky je to prostě jen osmibitová hodnota, například 
0xD3 – binárně 11010011.

Procesor tuto hodnotu vidí na datových vstupech a uloží si ho do registru instrukcí. To je zase náš 
známý osmibitový klopný obvod typu D. Na jeho výstupu je připojen velmi složitý kombinační 
obvod, který z těchto osmi bitů pozná, co má udělat, a podle toho v dalších cyklech aktivuje 
jednotlivé vnitřní komponenty. Například na vstupy ALU připojí akumulátor a některý z pracov-
ních registrů, na řídicí vstup ALU nastaví operaci „sečti“, a v dalším kroku uloží výsledek opět 
do akumulátoru. U některých instrukcí si může vyžádat další čtení z paměti nebo zápis do ní. 
Když vykoná procesor vše, co daná instrukce předepisuje, zvýší hodnotu PC o 1 a celý cyklus 
se opakuje. U některých instrukcí (skoky) se PC nezvyšuje, místo toho je do tohoto registru 
zapsána nová hodnota.
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Nad nimi se nachází tři čítače / časovače (Timer / Counter), které může programátor využít 
k nejrůznějším účelům, od počítání událostí po úlohy typu „vyvolej přerušení za X časových 
pulsů“. Dále je zde připojena malá paměť EEPROM, určená pro ukládání údajů, které mají 
být k dispozici i po případném výpadku napájení. Sadu periferií uzavírá analogově-digitální 
převodník, což je komponenta, která umí převést vstupní napětí v určitém rozsahu na dese-
tibitové číslo.

V horní části se nachází obvody Watchdog a BOD. Obvod Watchdog slouží k tomu, aby se jed-
nočip nedostal do nekonečné smyčky, ze které by neměl úniku. Programátor může tento obvod 
zapnout, a pak musí na různá místa programu dát instrukce, které řeknou watchdogu, že program 
běží, jak má. Pokud po určený čas nepřijme watchdog takové potvrzení, má se zato, že program 
zhavaroval, a vyvolá se reset.

BOD (někde zvaný i BOR) je obvod, který hlídá takzvaný Brown-Out stav (Brown Out Detection 
/ Brown Out Reset). Pokud napájecí napětí klesne pod určitou mez, výrobce nezaručí, že obvod 
bude fungovat správně. Proto obvod BOD takový stav hlídá, a pokud klesne napájecí napětí pod 
výrobcem stanovenou bezpečnou mez, procesor vynuluje. Zároveň se stará o reset po zapnutí 
napájecího napětí.

Poslední částí mikrokontroléru ATmega328 je debugWIRE – je to rozhraní, které umožňuje po-
mocí SPI a signálu RESET uvést procesor do speciálního stavu, kdy je možné zapisovat do interní 
FLASH. K tomu je potřeba externí obvod – programátor.

U Arduina tento obvod není. Místo toho je využita schopnost zapisovat do FLASH progra-
mově. Od výrobce Arduina je v paměti FLASH nahraný krátký program, zvaný bootloader. 
Tento program se spustí po každém resetu, a jeho úkol je prostý: čeká, jestli po sériovém portu 
nepřicházejí nějaká data. Pokud během určeného časového intervalu nepřijdou, předá řízení 
nahranému programu. Pokud data začnou chodit, zapisuje je do vnitřní FLASH, a tím vlastně 
obvod přeprogramuje.

32.7 Další mikrokontroléry

Atmel AVR je velmi široká rodina osmibitových mikrokontrolérů, která zahrnuje maličké obvody 
ATtiny s pár kilobajty FLASH, často s pouhými osmi vývody, a na druhé straně spektra jsou ob-
rovské čipy s 256 kB FLASH, 8 kB RAM a až 86 datovými piny. Řada AVR má i pokračovatele, 
AVR32, což je 32bitová architektura, ovšem ta už není tak rozšířená.

Důvodem je to, že v oblasti 32bitových mikrokontrolérů naprosto dominují procesory a mikro-
kontroléry, založené na jádru ARM.
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Téměř všechny mikrokontroléry totiž používají jeden trik: jejich vývody mají většinou několik 
funkcí, a programátor spolu s návrhářem vybírají, jaké funkce použijí. Obvykle platí, že periferie 
typu sériové rozhraní mají pevně dané vývody, a pokud nejsou použité, tak jejich vývody fungují 
jako normální I/O porty.

Příkladem mohou být piny 27 a 28 u ATmega328. Na Arduinu jsou připojeny jako analogové vstu-
py 4 a 5, ale zároveň mohou sloužit jako komunikační piny SCL a SDA pro sběrnici I2C. Pokud 
ale nepoužíváme I2C a zrovna neměříme napětí na analogových pinech, fungují tyto dva vývody 
jako datové vývody portu PC, konkrétně PC4 a PC5. Podobné to je s piny 2 a 3 – buď po nich 
probíhá komunikace přes UART (TxD, RxD), nebo fungují jako piny PD0 a PD1 portu PD.

Obyčejné datové piny mohou pracovat v několika režimech – výstup, vstup, a protože spousta 
obvodů pracuje s otevřeným kolektorem, kdy je potřeba zapojit pull-up, tak bývá tento rezistor 
zapojený už přímo v jednočipu a lze ho volitelně zapnout (input pullup).

32.9 Programování jednočipů

Víme, že v jednočipu je paměť FLASH a v ní je uložený program. Víme, že některé konstrukce 
(Arduino třeba) a některé jednočipy mají k dispozici program, který umožní po startu zkontrolo-
vat sériovou linku, jestli náhodou někdo nepožaduje zápis. (Podobný systém používaly například 











—  33 Displeje

434

Skvělé na těchto displejích je, že jsou velmi jednoduché na ovládání – stačí osmibitová datová 
sběrnice (DB0-DB7), několik řídicích signálů (RS, R/W, EN) a jeden potenciometr pro nastavení 
jasu (Vee).

Což se lehce napíše a hůř provede, protože Arduino zas tolik digitálních výstupů nemá, a každý 
přijde vhod. Naštěstí mají tyto displeje možnost pracovat ve čtyřbitovém režimu. Čtyři nižší 
bity se připojí k zemi, a komunikuje se pouze přes horní čtyři bity (D4-D7). Navíc lze vynechat 
i  řídicí vstup R/W, který říká, zda se z displeje čte (1), nebo do něj zapisuje (0), a napevno určit, 
že do řídicího obvodu displeje se bude jen zapisovat.

Pak už zbývá jen šest vodičů: čtyři datové, jeden povolovací (EN) a jeden, kterým se říká, jestli 
se posílá řídicí instrukce (RS=0), nebo znaky ke zobrazení na displeji (RS=1).

Obvod je potřeba nejprve přepnout do čtyřbitové komunikace – pomocí sekvence speciálních 
příkazů. Jakmile je displej správně nastaven, stačí jen posílat ASCII kódy znaků, které se mají 
zobrazit, a posílat je po čtyřech bitech, nejprve vyšší, pak nižší. Pomocí některých řídicích kódů 
lze nastavit, kam se má další znak zapsat, popřípadě vytvořit několik vlastních znaků a používat 
je (symboly, znaky s diakritikou, …)

Arduino má naštěstí knihovnu, která se jmenuje LiquidCrystal, a ta se postará o vše potřebné. 

A kromě knihovny vám může pomoci ještě jeden fígl – hledejte „1602 I2C expander“. Vypadá to 
nějak takto:
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34 Klávesnice

Pojďme se podívat zase na jedno praktičtější téma. 

Už víme, jak jednočip naprogramovat, aby něco dělal. Už jsme si i různé informace četli a zobra-
zovali. Ale co když chceme, aby ho někdo ovládal?

Možností je několik. Pokud vám postačí tři základní pokyny (nahoru, dolů, potvrdit), můžete 
použít rotační enkodér (už jsme si ho představovali).

Ovšem sázka takříkajíc „na jistotu“ je tlačítko. Pokud je potřeba víc pokynů, pak tedy víc tlačítek, 
respektive rovnou celou klávesnici.

Za chvíli vám ukážu různé způsoby připojení více tlačítek, ale teď probereme ten nejrozšířenější 
způsob zapojení – „do matice“. Používal se u domácích počítačů, používal se u osobních kalkulaček 
a používá se dodnes i v klávesnicích pro PC.

Představme si, že máme N vodičů svisle a M vodičů vodorovně. Třeba v matici 4 × 4 budeme mít 
čtyři sloupce (Col1-Col4) a čtyři řádky (Row1 – Row4), nějak takto:

Do míst, kde se sloupce a řádky kříží, připojíme tlačítka. A dál?
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Až budete připojovat PS/2 klávesnici k mikrokontroléru, bude se vám hodit podobný adaptér – jde 
jen o PS/2 konektor s vyvedenými vývody.

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/ps2.

34.3 Matice tlačítek

Ovšem ne vždy je potřeba plná klávesnice. Někdy stačí i míň kláves, například číslice a několik 
funkčních tlačítek. Dají se sehnat například membránové klávesnice 5 × 4 či 5 × 5, lze sehnat i malé 
klávesničky 4 × 4, 5 × 4, a některé e-shopy nabízejí například i sadu 16 tlačítek a 8 sedmisegmen-
tovek – a navíc s čipem, který se stará o obsluhu klávesnice i zobrazovače, takže k mikrokontroléru 
připojujete celý blok přes SPI.

Historické okénko: U počítačů, zvaných „jednodeskové“, se často používaly maticové klávesnice a sedmi-
segmentové displeje. Některé takové počítače využívaly toho, že princip multiplexovaného displeje, kdy 
je potřeba vybírat pozice jednu po druhé, se dobře doplňuje s obsluhou klávesnice, kde se taky kontrolují 
řádky jeden po druhém, a tak často spojovaly výběr pozice na displeji s řádkem klávesnice, a během zob-
razování zároveň četly klávesnici.











—  34 Klávesnice

450













—  35 Osm tlačítek na třech vodičích

456

Za normálního stavu, pokud není žádné tlačítko stisknuté, je na výstupu napájecí napětí 5 V přes 
rezistor R5.

Když stisknete tlačítko S5, bude výstup připojen přímo na zem, a bude tam tedy rovných 0 voltů.

Když stisknete tlačítko S4, půjde proud přes rezistor R5, tlačítko S4 a rezistor R4 k zemi. Na vý-
stupu bude 2,5 voltů, protože stiskem S4 vznikne dělič R : R, a jelikož jsou oba odpory stejně 
velké, bude výsledné napětí polovina napájecího.

Analogicky při stisku S3 bude dělič v poměru R:2R (R5 proti R3 + R4), tedy na výstupu bude 
cca 3,33 V.

Stisk S2 znamená dělení v poměru R:3R, tedy cca 3,75 V. Tlačítko S1 pak nastaví dělič na poměr 
R:4R, a výsledkem by mělo být napětí 4 volty.

No, a když výstup připojíte k analogovému vstupu Arduina, tak pomocí analogRead můžete číst 
přímo hodnoty stisknutých tlačítek. Dokonce můžete vynechat i R5 a použít interní pull-up – 
pinMode(A0, INPUT_PULLUP).
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Zpátky k našim tlačítkům: pokud bychom je připojili k R-2R „žebříku“, mohli bychom teoreticky 
zvýšit přesnost převodu a z ADC v Arduinu číst přímo hodnoty tlačítek jako bity převedeného 
čísla. V praxi bych do takového řešení ale nešel – u osmi tlačítek by stisku každého odpovídaly čtyři 
hodnoty, a to bych se bál, že rušení a nepřesné hodnoty součástek způsobí nespolehlivé fungování.

Každopádně vidíte, že fantazii se meze nekladou, a kdyby bylo nejhůř, tak i těch několik tlačítek 
můžete připojit na jeden vodič.
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Zkuste si spojit toto zapojení třeba s už dříve uvedeným gra�ckým displejem. Pomocí pohybu 
joysticku můžete kreslit po displeji, případně ovládat kurzor. Ovšem naprogramování už nechám 
na vás…

Jen pro jistotu připomínám, že tlačítko je jen obyčejný spínač, který spíná k zemi, a že je nezbytně nutné 
mít tedy co? Ano, je nezbytně nutné mít pull-up rezistor! Buď externí, přímo připojený, nebo povolit 
interní pull-up rezistory v Arduinu.

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/joydis
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37.7 Klient / server?

Zásadní otázka u našeho teploměru je: Klient, nebo server? Odpověď záleží na tom, jestli:

⚫Ẹ chcete data nějak zpracovávat, třeba na serveru

⚫Ẹ máte dostatek volných WiFi kanálů, tedy bydlíte někde na samotě

⚫Ẹ se chcete jen lokálně podívat, třeba z mobilu, kolik je stupňů.

Pokud pro vás platí poslední případ, a zároveň nejste někde v hustě osídlené oblasti se spoustou 
aktivních WiFi, zvolte způsob „server“. Naprogramujte ESP8266 jako server, napište jednoduchou 
webovou stránku a v ní aktualizujte hodnoty teploty, vlhkosti a tlaku. Pak se k takovému teploměru 
připojíte jako k libovolnému access pointu a pomocí prohlížeče sledujete data.

V opačných případech zvolte postup „client“. Ovšem znamená to, že někde (u vás doma, v rou-
teru, v domácím serveru, nebo v internetu kdesi) musí běžet server, k němuž se teploměr bude 
pravidelně připojovat a hlásit naměřené údaje. Do podrobností se tu nebudu pouštět, to záleží asi 
na vkusu každého z vás, jaké řešení zvolí. 

Existují služby (asi nejznámější je �ingspeak), které po registraci nabízejí jednoduché serverové 
API pro zasílání hodnot. Na webu můžete data prohlížet, zobrazovat v grafech, nebo exportovat 
pro další zpracování.

Další možností je vlastní server, buď s HTTP REST API, nebo (lépe) s MQTT brokerem. 
MQTT je de facto standard pro posílání zpráv ve světě Internetu věcí (IoT). Jde o jednoduchý 
a datově nenáročný protokol pro posílání zpráv a jejich přijímání, založený na architektuře pub-sub 
(Publisher – Subscriber). Podrobnější popis je mimo záběr této knihy, zájemce odkážu například 
na svůj web Iotta.cz, kde se MQTT věnuji.

Schéma a zdrojový kód najdete na Û https://eknh.cz/esp.
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38 Low Power

S rozvojem technologií, vznešeně nazývaných „internet věcí“ (IoT, Internet of �ings) se do po-
předí zájmu dostala spousta aspektů. Například bezpečnost, ergonomie, nové technologie pro 
komunikaci, ale především dvě slůvka: Low Power. Česky hovoříme o nízkoenergetických zaří-
zeních, o zařízeních s malou spotřebou atd. Ale internetem věcí to nezačalo, kdepak. Na počátku 
těchto snah byly různá přenosná zařízení, od kalkulaček přes rádia až k notebookům, tabletům 
a smartfonům.

U stolního počítače se s tím lidé nějak smířili. 300 nebo 400 wattů, to už nějak překousnou. Mi-
mochodem, víte, co se s většinou té energie stane? Ano, promění se v teplo. Pokud jste někdy byli 
v serverovně, tak to znáte. Ostatně i jeden stolní počítač dokáže v malé místnosti slušně zatopit.

Jenže co projde stolnímu počítači, to neprojde notebooku nebo tabletu. Proto přišly na řadu jednak 
technologie pro zvýšení kapacity baterií, ale také postupy na snížení odběru.

Takových postupů je v zásadě několik. Zaprvé: používat pokud možno CMOS technologii, která 
má v klidu (to podtrhuju) velmi nízký odběr. Zadruhé: snížit napájecí napětí. 3,3 voltů už je stan-
dard, ale lze jít ještě níž. Zatřetí: zpomalit práci. 

Jistě si pamatujete, že nejvíc proudu teče obvodem tehdy, když mění svůj stav, když se tranzistory 
překlápějí. Vyšší hodinový kmitočet znamená tedy i vyšší spotřebu. Moderní procesory i mik-
rořadiče proto umožňují přepnout hodinovou frekvenci na naprosté minimum, třeba v řádech 
kilohertzů, nebo se zastavit úplně – takzvané deep sleep módy. Z takového stavu se procesor pro-
budí buď po uplynutí nějaké doby, nebo po příchodu vnějšího impulsu (dotyk displeje, stisknutí 
tlačítka, příchod dat, …) Poté se procesor přepne na pracovní frekvenci, událost rychle obslouží 
a zase se uspí.

Technikou uspávání lze odběr snížit i o několik řádů. Pokud třeba měříte venkovní teplotu, asi není 
potřeba skutečný „real time“ přístup, stačí změřit teplotu jednou za několik minut a údaj někam 
poslat. Takto může zařízení běžet na jednu baterii i několik let, pokud zvolíte vhodný energeticky 
nenáročný způsob přenosu dat. Ne, WiFi není energeticky nenáročný způsob!

Samozřejmě, uspávání nestačí, když vám teče proud jinudy. Nejčastější příčinou rychlého vybíjení 
jsou zapomenuté LED – sice mají nízký odběr ve srovnání s jinými zdroji světla, ale i tak je to stále 
hodně. U low power zařízení je potřeba se s odběrem dostat někam k mikroampérům, a 10 mA, 
tekoucích LEDkou, je vlastně „hrozně moc“ proudu. 

Takové Arduino Micro je docela slušné zařízení, které by se dalo použít pro low power zapojení, jenže 
obsahuje „power LED“, tedy LEDku, která indikuje, že je zařízení napájené. Pokud tuto LED odstra-
níte, ušetříte většinu spotřeby.
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38.1 Solární články

Boom solárních elektráren přinesl kromě negativních dopadů i některé pozitivní, a jedním z nich je 
výrazné zlevnění solárních – přesněji fotovoltaických – článků. Se zařízeními „na sluneční baterie“ 
se můžete setkat v nejrůznějších situacích, od smysluplných (napájení inteligentních autobusových 
zastávek nebo autonomních komunikačních zařízeních v místech, kam nelze moc dobře dovést 
elektřinu) až po samoúčelné, a někdy i vysloveně podivné. Díky rapidnímu poklesu cen si můžete 
i poměrně výkonné a velké fotovoltaické panely pořídit za ceny v řádech desítek korun.

Fotovoltaické články jsou v podstatě velkoplošné polovodičové diody, kde vlivem energie zvenčí 
vzniká elektrické napětí. Vzpomeňte si na jeden z prvních experimentů v této knize, kdy jste 
svítili na LED jasným světlem a měřili vznikající napětí. Tak fotovoltaický článek je založený 
na stejném principu, jen na větší ploše.

Nevýhodou FV článků je poměrně malá účinnost – u těch, které za levno koupíte, to bude v jed-
notkách procent, průmyslové mívají okolo 15 %, experimentální laboratorní články dosahují 
účinnosti 30-40 procent. Ale i tak lze malé solární panely použít k napájení low power zařízení.

Fotovoltaický článek funguje vlastně jako baterie – má kladný a záporný pól, a když na něj dopadá světlo, 
tvoří se mezi nimi napětí. Problém je, že účinnost záleží i na dalších faktorech, jako je úhel dopadající-
ho světla nebo teplota článku. Pokud vás třeba napadlo zvýšit účinnost tím, že před článek předřadíte 
lupu, která koncentruje větší množství dopadajícího světla, je to nápad v zásadě dobrý, ale myslete na 
to, že spolu se slunečním svitem koncentruje čočka i teplo, a článek se snadno přehřeje, popřípadě spálí.

Napájení z fotovoltaických článků vyžaduje trochu víc přemýšlení, než jen: semhle plus, semhle 
mínus… Intenzita světla, a tedy i množství dodané energie, kolísá v průběhu dne – vlivem ob-
lačnosti, nebo i vlivem toho, jak Slunce putuje po obloze a světlo tak dopadá z různých úhlů 
(samozřejmě je možnost vybavit solární panel zařízením, které jej bude natáčet podle směru svitu, 
ale to spotřebuje rovněž nějakou energii…) Navíc v noci nebude produkovat fotovoltaický článek 
téměř žádnou energii, protože v noci bývá většinou v našich zeměpisných šířkách tma.

Proto je dobré za FV článek zapojit nějaké zařízení, které dokáže jímat vyrobenou energii – 
například NiMH baterii (přes Schottkyho diodu, aby proud netekl zpátky do článků), Li-Ion 
baterii (přes specializované moduly, určené k nabíjení takových baterií), nebo takzvaný Supercap 
(superkondenzátor, anglicky supercapacitor, s kapacitami v desítkách až stovkách Faradů).

Pozor na Li-Ion baterie – například oblíbeného typu 18650! Mají sice velkou kapacitu a spoustu dalších 
dobrých vlastností, ale jsou velmi citlivé na správné zacházení a na přesné nabíjení speci�kovaným napě-
tím a proudem. Pokud překročíte povolená nabíjecí napětí a proudy, začnou v bateriích probíhat chemické 
reakce, které mohou vyústit až ve zničení článku, popřípadě k jeho prasknutí, požáru a explozi – navíc 
lithium a jeho sloučeniny jsou poměrně agresivní.
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Kde jsem vzal čísla 970 a 1060? To jsou minimální a maximální hodnoty tlaku, naměřené na území 
Česka a Slovenska za celou dobu měření.

Totéž platí pro další veličiny. Například u teploty je rozumné zaokrouhlit ji na desetiny (a i tak 
pravděpodobně budete mimo garantovanou přesnost), tedy vynásobit hodnotu deseti a zahodit 
desetinnou část. A opět se hodí buď prostý posun, třeba udělat + 60, čímž se hodnota 0 stane 
teplotou - 60 °C. Další možnost je ušetřit ještě pár bitů a udělat kompresi adaptivní, například 
pro rozsahy 0 až 30 s přesností na jedno desetinné místo, pro teploty mimo tento rozsah třeba 
s přesností ± 2 °C – ale vždy záleží na konkrétní aplikaci a na tom, co můžete zanedbat a co je 
naopak nutné přenést.

Po přenesení naměřených hodnot nezapomeňte procesor i desku uspat pomocí příslušných funk-
cí – nemá smysl, aby celý systém běžel v době, kdy se neměří. Vzhledem k tomu, že se Sigfoxem 
můžete poslat jednu zprávu každých 10 minut, tak desku klidně uspěte na celých deset minut, po 
probuzení změřte všechny hodnoty, odešlete, a zase nechte desku spát.

Další možnost, místo poměrně drahé desky SmartEverything, je použít třeba devkit od �inxtra:

Tento devkit můžete připojit k různým kitům, nejen k Arduinu, a dokonce i přímo k PC přes 

USB. Pokud ho připojíte ke své meteostanici na Arduinu (pamatujete? DHT22 a BMP180), 
můžete snadno místo Serial.println() posílat data via Sigfox na server k dalšímu zpracování. 
Ale nezapomeňte opět na dlouhý a vydatný spánek, alespoň těch 10 minut.

Sigfox jako takový umí být opravdu low power. Pokud minimalizujete množství energie, které se 
propálí zbytečně, například ve stabilizátorech nebo v LED, pokud budete uspávat tak, jak máte, 
a probouzet jen na nezbytně nutnou dobu, získáte zařízení, schopné práce na baterii po dobu 
několika desítek měsíců.
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Naše společná cesta světem mikroelektroniky se tady rozchází, ovšem doufám, že nekončí. Věřím, 
že pro vás to byly jen první nesmělé krůčky, a snad to nebyl ztracený čas. Že teď už víte, jak ty 
cool elektronické obvody stavět – a nejen to! Už umíte číst schémata, umíte je i nakreslit, umíte si 
poskládat složitější obvody ze základních součástek, a hlavně: nebojíte se, že něco zkazíte.

Samozřejmě, že něco zkazíte. Ale každý, když se učil a začínal, spoustu věcí zkazil, bez toho to 
nejde. Nesmíte se tím nechat zviklat, a nesmíte si nechat svou snahu znechutit od lidí, co si tímtéž 
prošli tak dávno, že už zapomněli, jaké byly jejich vlastní začátky, a dnes se na začátečníky dívají 
skrz prsty.

Jestli vás číslicová technika zaujala, tak tato kniha splnila svůj účel. Teď už je to na vás a na va-
šem dalším zájmu. Ještě toho musíte spoustu nastudovat, spoustu si toho zjistíte sami, a třeba se 
číslicová technika stane vaším koníčkem. Dobrým začátkem mohou být webové stránky k této 
knize – https://www.elektrokniha.cz.

Já vám přeju, ať toho po cestě pokazíte co nejmíň. A k tomu vám dopomáhej následující desatero:

⚫Ẹ Pozor na zkraty! Někdy to jen tak lehce zajiskří, nebo se jen zahřeje rezistor, a největší škoda 
je jen vysoký odběr nebo vybitá baterie. Ovšem většinou bývá hůř, něco se začne pálit, a pak 
může snadno dojít k neštěstí. A to platí i pro „neškodných pět voltů“.

⚫Ẹ LED vždy s rezistorem! Ano, existují situace, kdy není nutný, ale vy ho prosím pro jistotu 
vždy zapojte, nic tím nezkazíte.

⚫Ẹ Než něco v obvodu změníte, vždy ho nejdřív vypněte! Přepojování „za živa“ může velmi 
snadno vyústit v problém a zničení součástek. 

⚫Ẹ Pozor na kondenzátory! Když vypnete obvod, neznamená to vždy stoprocentně, že v něm 
není nikde žádné napětí. Pokud jsou v obvodech kondenzátory, může být napětí přítomno 
ještě několik sekund, někdy i desítek sekund, po vypnutí napájení.

⚫Ẹ Pořiďte si multimetr a měřte! Sice jsem zažil starého ostříleného elektrikáře, který měl 
fázovku za zbytečnost a zkoušel přítomnost napětí ve vodiči krátkým dotekem prstu („Když 
to uděláš rychle, tak to jen zabrní“ – ale on taky docela dost pil…), ale vy to fakt nedělejte. 
Změřením snadno poznáte, jestli je všude to, co tam má být, nebo se někdy dozvíte i úplně 
zajímavé věci o obvodech. Navíc změřit rezistor bývá rychlejší než dešifrovat proužkový 
kód. No a v neposlední řadě ta chvilka přemýšlení nad naměřenou hodnotou může zachránit 
cenný obvod.
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EduShield

Použité 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) RGB LED – G A3(D17) Orange LED
D6 (PWM) RGB LED – B A4(D18) I2C SDA pin 
D7 --- A5(D19) I2C SCK pin
D8 ---
D9 (PWM) RGB LED – R
D10 ---
D11 ---
D12 ---
D13 Green LED
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Nahrání firmware do EduShieldu

V EduShieldu je displej řízen pomocí ATtiny2313. V něm je �rmware, napsaný ve Wiring. Tento 
�rmware se dá jednoduše nahrát pomocí Arduina a Arduino IDE. 

1.	 Aktualizujte Arduino IDE na nejnovější verzi.

2.	 Stáhněte si aktuální software pro EduShield (https://github.com/arduino-edushield/edushield) 
– můžete použít i Správce knihoven v Arduino IDE.

3.	 Ve složce _�rmware naleznete podsložky „hardware“, „libraries“ a „tiny2313“. Obsah složek 
„hardware“ a „libraries“ zkopírujte do pracovního adresáře Arduina (nejčastěji v domovském 
adresáři, podsložka Arduino). Složka „libraries“ bude pravděpodobně existovat, „hardware“ 
možná ne, tak jej vytvořte.

4.	 Spusťte Arduino IDE a připojte Arduino Uno, kterým budete programovat. Bez EduShieldu!

5.	 Z menu „Soubor – příklady“ vyberte „Arduino ISP“ a běžným způsobem jej nahrajte do Arduina.

6.	 Z EduShieldu sundejte displej.

7.	 Switch J6 nad displejem rozpojte, viz obrázek (to je to modré nahoře pod piny 12, 11, ozna-
čené RTC PWR):

8.	 Propojte pomocí šesti propojovacích vodičů EduShield (šestivývodový konektor označený J3 
ISP) s Arduinem (+ 5 V, GND, datové piny 10, 11, 12 a 13). Správné propojení je naznačeno 
na následujícím obrázku:
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9.	 Propojené komponenty by měly vypadat zhruba takto:

10.	 Spusťte Arduino IDE a otevřete sketch Tiny2313 ze složky _�rmware.

11.	 Vyberte jako desku „ATtiny2313 @ 1 MHz“ a jako programátor „Arduino as ISP“, viz 
screenshot:
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Karnaughova mapa

Myslím si, že Karnaughova mapa je užitečná pomůcka, když se snažíte přijít na to, jak poskládat 
ze základních hradel AND, OR a NOT nějakou logickou funkci, kterou máte zadanou například 
ve formě tabulky, někdy i neúplné, a není to na první pohled patrné. Ideální jsou Karnaughovy 
mapy pro hledání funkcí tří nebo čtyř proměnných.

Představte si, že máte zadanou funkci čtyř proměnných pomocí tabulky:

D C B A Y
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Možná vidíte pravidelnost ve výsledcích a dokážete si logickou funkci odvodit sami. Ale pokud 
ne (a pravděpodobně bez cviku nevidíte nic), tak nastává čas pro kreslení mapy.

Mapa má tolik políček, aby pokryla všechny kombinace – tedy pro čtyři proměnné to je 16 polí 
v matici 4 × 4. Sloupce budou řízené podle proměnných A a B, řádky podle C a D, ovšem platí 
jedno důležité pravidlo: každý řádek (sloupec) se liší od svých sousedních řádků (sloupců) liší 
pouze v hodnotě jedné proměnné: 00 – 01 – 11 – 10
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1 1 1 1
0 1 1 0
0 1 1 0
1 1 1 1

Je výhodné spojit první a poslední řádek do smyčky. Pak platí, že smyčka je aktivní pro C = 0 (D 
se mění, ignorujeme ho). Pro takovou smyčku tedy platí výraz NOT C.

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

No a teď můžeme jednotlivé výrazy spojit pomocí OR: A OR NOT C

Jednoduché to bylo? Dobře, zkuste složitější:

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

Máte? Správnou odpověď najdete níže.

Karnaughova mapa se hodí i v situacích, kdy funkce není zadána úplně, respektive zadavateli 
je jedno, jestli při určité kombinaci bude na výstupu 0, nebo 1. Pak takové nezadané hodnoty 
zapíšete jako X a můžete si vybrat: Když se vám hodí takové políčko do smyčky, tak ho zahrňte 
a považujte za jedničku, když se nikam nehodí, považujte ho za 0 a ignorujte ho.

X 1 X 1
0 1 1 0
0 0 1 0
X 0 1 0

V takovémto případě zvolím jednu smyčku v prvním řádku (NOT C AND NOT D), jednu 
smyčku ve třetím sloupci (A AND B) a jednu smyčku 2 × 2 v horní části tabulky (NOT D 
AND A)
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⚫Ẹ Testujte: obvody skládejte po menších částech, u každé si ověřte, že funguje. Arduino se vám 
bude hodit jako „testbench“ – snadno nastavíte signály a jejich průběhy a zjistíte výsledek.

⚫Ẹ Po zapojení té nejdůležitější části najednou přestává pracovat zbytek? Když má sepnout motor, 
tak se to celé resetuje? Pravděpodobně málo proudu! Dejte silnější zdroj.

⚫Ẹ Některé nárazové odběry můžete pokrýt velkým kondenzátorem (desítky µF) paralelně 
ke zdroji.

⚫Ẹ Měření tepla: pokud tam máte Arduino, tak nejjednodušší je měřit čidlem DS18B20, je levné 
a je ho všude dost.

⚫Ẹ Termistor: Naměřenou teplotu nemusíte přepočítávat na stupně, pokud potřebujete nastavit 
jen nějaký práh sepnutí. Prostě jen nastavte stejnou teplotu a změřte jeho odpor, resp. napětí 
na něm.
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