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Predmluva

Mnoha zarizeni, ktera denné pouZzivame, plni velice slozité funkce. Zpracovat sady
instrukcfi a plnit tak riizné prikazy vétSinou témto zatizenim umoziuje mikroprocesor.
Pro laika je velice tézké pochopit celou funkci mikroprocesoru a jeho schopnost resit
slozité typy uloh. UvaZzme jen, jak komplexni zarizeni je v dneSni dobé mobilni telefon
a co vSechno ,umi“. Chceme-li pochopit, jak funguji sloZita zarizeni - mobilni telefony,
pocitace, moderni televizory..., musime nejprve porozumét zakladnim principim a
zapojeni jednodussich typt obvodul. Tato sbirka ma za tukol prevést nékteré slozité
operace mikroprocesoru do jednodussich obvodovych zapojeni realizovanych pomoci
logickych obvodi. V textu jsou principy a funkce téchto obvodli srozumitelné a nazorné
vysvétleny.

Ucebnice, na rozdil od jejiho pfedchoziho dilu, jiZ neobjasnuje funkce zakladnich
stavebnich blokli logickych obvodd. Text je zaméren na praktické realizace
komplexnéjsich tloh. K tomuto téelu je nejvhodnéjsi pouzit stavebnici VOLTIK III,
z které jsou pirevzata néktera schémata a navrhy obvodii [5]. Neni v§ak nezbytné nutné
pouzivat danou stavebnici. VSechny uvedené tlohy je mozné realizovat napt. pomoci
kontaktniho nepdjivého pole a soucastek, které jsou v textu uvedeny. Predpoklada se,
Ze Ctenal ma zakladni znalosti matematické logiky, elektrickych obvodi a bud’ rozumi
schématiim zapojeni z prvniho dilu u¢ebnice, nebo ma tuto sbirku k dispozici.

Text je rozdélen do dvandacti riznych tloh, jejichZ obtiZznost se postupné zvysuje.
Postupy pro sestaveni a funkce jednotlivych typl obvodii jsou v ucebnici podrobné
vysvétleny. Na zakladé popsanych tloh by mél byt kazdy schopen splnit zadané ukoly.
Tyto ukoly se nachazi v kazdé kapitole a maji ovérit znalosti a procvicit nabyté
zkuSenosti v zapojovani funkéniho celku. Pro dalsi studium slouZi seznam doporucené
literatury, ve které naleznete informace sahajici za rdmec této sbirky.

Vérim, Ze ucebnice poslouzi Ctenaiim k pochopeni principti a zapojeni
funkénich blokl logickych obvodii. Doufdm, Ze tak ¢tenari naleznou kladny vztah
k srdci techniky, ktera nas obklopuje na kazdém kroku.

Jakub Safatik
e-mail: Safarik]@gybot.cz

V Praze 11.11. 2013, rev. 1.1.0

ix


mailto:SafarikJ@gybot.cz




Uvod

Druhy dil této sbirky presouva tézisté latky z kombinacnich obvodd, které byly detailné
popsany v prvnim dile, k obvodlim sekvenénim. Sekven¢ni obvody umoziuji realizovat
mnohem slozitéjsi praktické ulohy. VyzkouSime napiiklad, jak vytvorit zpozdovac
zhasinani schodistového osvétleni, kuchynskou minutku, houkacku apod. Takovéto
typy obvodi jiz plni sloZitéjsi funkce. Nestaraji se jen o prevod vstupni hodnoty na
vystup, ale vystupni hodnoty je moZné ovliviiovat dalSimi parametry. UkaZeme napf.,
jak volit délku intervalli zpozd'ovaciho obvodu, nebo jak volit vysku tonu houkacky.

Pochopit funkci jednotlivych obvodi véetné moZnosti jejich ovlivnéni zménou
vybranych parametri patfi k pokrocilejSim schopnostem technicky zaloZeného
jedince. Neni to ukol jednoduchy, obzvlasté v dobé, kdy nas vyrobci sloZitych zarizeni
nuti stat se pouhymi uzivateli téchto pristroji, casto bez moznosti porozumeét principu
jejich funkce. Vétrim, Ze odpovédi na nékteré otazky, které si zvidavy uzivatel
modernich pristroji ohledné jejich funkce poklada, nalezne ¢tenar pirimo v tomto textu.

V nasledujicich dvanacti tlohach jsou popsana zapojeni sekvencnich obvodi
z hlediska logického i funkéniho. Pokud pochopime funkci, smysl a logiku téchto

vvvvvv

modernich ptistroju.

Pfi praci s touto sbirkou ve Skolnich lavicich je doporuceno, aby studenti
vyuzivali tablety, pomoci nichZ mohou rychle a snadnou kreslit schémata, ¢i upravovat
navrhy jednotlivych obvodi. Velmi jednoduse tak mohou své napady pomoci
pripojeného projek¢niho zatizeni prezentovat ostatnim spoluzakim a diskutovat o
vyhodach ¢i nevyhodach jejich realizace.






I. Logické sekvencni obvody

Na rozdil od logickych kombinacnich obvodili, kde stav na vystupu byl dan jen
okamzitou hodnotou stavu na vstupu, je u sekvencnich obvodi vystupni stav zavisly i
na predchazejicich stavech vstupu. Logické sekvencni obvody se skladaji
z kombinacnich obvodi a paméti, do které se ukladaji predchozi vstupni stavy - tzv.
vnitini proménné. Existence vnitinich proménnych zpisobuje, Ze stejné hodnoty
vstupnich proménnych privedené na vstup obvodu, nevyvolavaji vZdy stejnou odezvu
na vystupu obvodu. Podle vlastnosti pouzitého typu paméti miZeme sekvencni obvody
rozdélit na dvé skupiny:

e synchronni obvody: vSechny vnitini proménné se méni prakticky soucasné
e asynchronni obvody: ke zménam vnitfnich proménnych dochazi postupné
v zavislosti na tom, jak se $iti signal obvodem.

Krealizaci asynchronniho sekven¢niho obvodu se mohou pouZit stejné zakladni
logické ¢leny jako v kombinacnich obvodech s tim, Ze potfebné pamétové vlastnosti
zajistime zapojenim zpétnych vazeb. V nasledujicich kapitolach si takovéto typy
obvodi piredstavime detailnéji.

1. Pamétovy ¢len R-S

Pamétové cleny, nékdy jsou nazyvany klopnymi obvody, se vyuZivaji k ukladani
logickych proménnych. Jsou to asynchronni logické sekvenc¢ni obvody, které maji dva
rizné vstupni stavy.

Pamétovy ¢len R-S je obvod rizeny dvéma vstupnimi signaly R (reset) a S (set).
Na Obr. 1.1 je znazornéna realizace tohoto pamétového Clenu pomoci invertort
a zpétné vazby. Pri stisku tlacitka se obvod pireklopi (pfepne se na novy stav - set)
a pamatuje si tento stav i po uvolnéni tlacitka. Pri opétovném stisku stejného tlacitka
zUstava obvod pofrdd v novém stavu. Abychom obvod opét preklopili do ptivodniho
stavu, musime stisknout druhé tlacitko (reset). Po preklopeni si obvod stav opét
pamatuje i po uvolnéni tlacitka. Pfivedeme-li na oba vstupy zaroven LOG-0, zlistane
stav obvodu nezménén. Pfivedeme-li na oba vstupy LOG-1, coZ je nepfipustné, nastavi
se oba vystupy nejdiive do stavu LOG- 0 a koneCny stav bude zaleZet na zpoZdéni
pouZzitych ¢lent, nebo na tom, ktery ze signalt R a S drive skonc¢i. Tento stav je tudiz
nedefinovany a v obvodové realizaci ho nebudeme pouzivat?.

Bézné se s timto principem setkdvame u stroji Ci pristroji, kde stiskem
jednoho tlacitka (zelené) zarizeni zapiname a stiskem druhého tlacitka (Cervené) jeho
Cinnost ukoncime.

1 Detailnéji o této problematice v [1] a [7].
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Obr. 1.1: Pamétovy ¢len R-S

Vstupy R a S jsou v tomto jednoduchém zapojeni ovladany pomoci tlacitek TL1
a TL2. Pokud stiskneme tlac¢itko TL1 (set - prvni sloupec diod), pfivedeme na vstup
invertoru N1 LOG-1, na jeho vystupu se tedy objevi LOG-0. ProtoZe pole diod je na
vstupech L2-L4 pripojeno k plus pélu napijeni a na vystupu L6 je LOG-0, mize
v prvnim sloupci diodami protékat elektricky proud a ty se pak rozsviti. Po uvolnéni
TL1 se diky zpétné vazbé na vystup N1 dostane LOG-0 ze vstupu N2 a diody tak dale
sviti prestoze TL1 jiz dale neni stlaCeno. Situace ve tifetim sloupci pole diod bude
presné opacna. Pri stisku TL1 je pres zpétnou vazbu privedena na vystup N2 LOG-1
nehledé na ¢innost N2. Diody tedy svitit nebudou. Po uvolnéni TL1 bude na vystupu N2
stale LOG-1, tentokrat diky negaci LOG-0 na vstupu N2. Pri stisku TL2 je situace presné
opacna (reset - prvni sloupec diod a set - treti sloupec).

Na obrazku Obr. 1.2 je uvedeno blokové schéma obvodu R-S tak, jak se bézné
znaci. Vstup S je v naSem piipadé ovladan pomoci TL1 a vstup R pomoci TL2. Vystup Q
je v naSem piipadé vystup prvni negace Yn1 (prvni sloupec diod) a vystup Q je v nasem
schématu vystup druhé negace Yn2 (treti sloupec diod).

S SET Q
>
R v Q

Obr. 1.2: Blokové schéma ¢lenu R-S



Pravdivostni tabulka pro pamétovy clen z Obr. 1.1Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii. bude mit nasledujici tvar:

S R Qt"'l Q1
0 0 Qt 0Ot
0 5 0 1
it 0 1 0
1 1 X X

Tab. 1.1: Pravdivostni tabulka ¢lenu R-S

Vystupy jsou v tabulce oznaeny jako Q' a Qt+1, coZ koresponduje s blokovym
schématem na Obr. 1.2. Ve schématu zapojeni z Obr. 1.1 vystupu Q**! odpovida levy
sloupec diod a vystupu Q1 pravy sloupec diod. Kifzky (X) je v tabulce oznaen
zakazany stav.

Ukol
1. Sestavte obvod R-S z hradel NOR dle Obr. 1.3, ovérte jeho funkci a napiste
pravdivostni tabulku.

L

Obr. 1.3: Clen R-S z hradel NOR

2. Sestavte obvod R-S z hradel NAND dle Obr. 1.4, ovérte jeho funkci a napiste
pravdivostni tabulku.



ol

=

iR

Obr. 1.4: Clen R-S z hradel NAND



2. Bzucak s obvodem R-S

V dalsi uloze se pokusime pripojit obvod R-S k bzu¢dku a umoznit tak nechat znit
zvukovy signdl i po uvolnéni spoustéciho tlacitka. Z logiky fungovani obvodu R-S je
jasné, Ze bzucak bude mozZné vypnout az stiskem druhého tlacitka. Vstupy R
a S klopného obvodu budou opét reprezentovat tlacitka TL. Bzu¢ak realizujeme pomoci
PIEZO c¢lenu?.
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Obr. 2.1: Bzucak s obvodem R-S

Ze schématu na Obr. 2.1 je patrné, Ze jsme pouZili stejné zapojeni klopného
obvodu R-S jako v predchozi kapitole - Obr. 1.1. Vystup vSak pouZijeme jen jeden,
nebot tentokrat nechceme rozsvécovat dvé rady diod, ale spoustét jen jeden bzucak.
Pokud ma tlac¢itko TL1 bzucak spoustét a TL2 vypinat, musi byt obvod predstavujici
bzucak pripojen k vystupu negace N2. Detailnéjsi vysvétleni je v kapitole 1.

Ukol
1. Vysvétlete, jak je mozZné zménit vySku tonu bzucaku.

2. Pripojte bzucak na vystup negace N1, které tlaCitko nyni bude obvod spoustét a
které vypinat a proc¢?

3. Ve schématu na Obr. 2.1 nahrad'te hradlo R-S tak, Ze bude tvoreno ¢leny NOR.
Jak bude obvod fungovat? Obvod realizujte.

4. Ve schématu na Obr. 2.1 nahrad’te hradlo R-S tak, Ze bude tvoreno ¢leny NAND.
Jak bude obvod fungovat? Obvod realizujte.

2 Riizné typy zapojeni bzucaku jsou popsany a vysvétleny v prvnim dile této sbirky [2].






3. Zpozdovaci obvod

V urditych aplikacich mliZeme poZadovat tzv. zpoZdéni signalu. Znamena to, Ze obvod,
Ci pristroj nevykona danou funkci ihned po stisku tlac¢itka. Mezi spoustécim impulzem
a reakci obvodu uplyne ndmi nadefinovany cas. Toto zpoZdéni je zdmérné a my si
ukaZeme nékteré moZnosti jeho realizace. Praktickym prikladem je nemoZnost
otevieni dvifek pracky ihned po ukonceni praciho cyklu, nebo zpozdéni zhasinani
svétel po stisku vypinace.

Nyni se pokusime sestavit obvod, ktery bude plnit funkci zpoZdéni po sepnuti.
Budeme chtit, aby se po sepnuti spinace rozsvitily diody, ale s uritym zpoZdénim.
Navic budeme pozadovat, abychom délku zpozdéni mohli nastavit na rizné hodnoty.
Schéma takovéhoto obvodu je na nasledujicim obrazku - Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Zpozd'ovaci obvod pri sepnuti

Funkce obvodu na Obr. 3.1 je nasledujici. Pokud sepneme spinac¢ SW, tak se pres
zvoleny odpor (zavisi na volbé spinacli S1-S8) zac¢ne nabijet kondenzator C3. Pokud byl
kondenzator vybity, na vstupech 2 a 6 byla LOG-0, coZ znamena, Ze na vystupu 555 byla
LOG-1. Pres negaci N2 se na diody dostane LOG-0 a ty tedy nesviti. Jakmile napéti na
C3 dosahne pozZadované drovné, objevi se na vystupu 3 LOG-0 a pres negaci N2 se na
diody dostane LOG-1. Délku zpoZdéni, tedy dobu nabijeni C3, volime velikosti odporu



spinace S1-S8 ¢i jejich kombinaci. NejvétSi odpor znamena nejdelSi dobu nabijeni
a naopak.3

Ukol

1. Jaky spinac (spinace) S1-S8 sepneme, aby doba zpozdéni obvodu na Obr. 3.1
byla co nejdelsi/nejkratsi?

2. Vysvétlete, jak funguje obvod na Obr. 3.2. Nasledné obvod zapojte a ovérte jeho
funkci.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
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=
N
l_l_
—
fove)

Lo
Obr. 3.2: Zpozdovac 2

3 Vnitini zapojeni obvodu je pro lepsi srozumitelnost popsano v kapitole Pfilohy. Detailné je funkce
obvodu 555 popsana ve [3] a [4].
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3. Kobvodim z Obr. 3.1 a Obr. 3.2 pripojte obvod na Obr. 3.3 a vysvétlete, jak bude
fungovat. Nasledné ovérte zapojenim.
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Obr. 3.3: Rozsirujici obvod
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4. Impulzni obvod

Nyni budeme chtit opacnou situaci nezli v predchozi kapitole. Budeme pozadovat, aby
nami vytvoreny obvod rozsvitil diody hned po stisknuti tlacitka a po nami definované
dobé, aby diody zhasly. Dobu sviceni diod budeme opét ménit pomoci spinac¢i S1-S8.
Praktické vyuziti takovéhoto zapojeni by bylo jako spinac osvétleni na schodech domu.
Pro rlizné dlouha schodisté bychom mohli nastavovat rizné dlouhé prodlevy pro
zhasnuti svétel. Obvod, ktery ndm to umozni realizovat je na Obr. 4.1.
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; : A '
2 + 585 3 Y 3
100p T Ly JoRD e 9
it B |®ee
0 »
i B (L O OO0
L L6[L7] L8]
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Obr. 4.1: ZpozZd'ovaci obvod

Po stisku tlac¢itka TL1 se na vystupu obvodu 555 objevi LOG-1, vystup ¢lenu OR1
bude také LOG-1, diody se tedy rozsviti. Zarovei pres vstup 7 se vybije kondenzator
C3.# Dle toho, ktery ze spinacii S1-S8 je sepnut, se zacne kondenzator C3 nabijet.> Pri
dostatecném nabiti C3 bude na vstupu obvodu 555 LOG-1 a na jeho vystupu LOG-O0.
Diody tedy zhasnou. Tlacitko TL2 slouzi k okamzZitému zhasnuti diod. Pti jeho stisku se
obvod 555 resetuje nehledé na ostatni vstupy (stav TL1) a na jeho vystupu se nastavi

4 Pri stisku TL1 se vstup 7 stava priichozim, viz Pfilohy.
5 Popsano v kapitole 3.
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uroven LOG-0. Diody tak okamZité zhasnou. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze Clen
OR zapojeny na vystup obvodu 555 je zbytec¢ny. Ten nijak neméni logickou hodnotu
vystupu obvodu 555, zajistuje vSak dostateny proud pro napajeni svételnych diod.
Pokud ¢len OR nezapojime a diody tak pripojime rovnou na vystup 3 obvodu 555, bude
funkce obvodu totozng, ale diody budou svitit jen velmi slabé.

Ukol
1. Jakého nejdel$iho/nejkratsiho ¢asu sviceni mtizeme dosdhnout? Cas zméfte.

2. Ke schématu na Obr. 4.1 pripojte bzucak (napft. Obr. 3.3) a obvod realizujte.

14



II. Citac

Citace jsou logické sekvenc¢ni obvody, které realizuji funkci ¢itani. Svym vnitfnim
stavem vyjadruji pocet impulzi privedenych na jejich synchronizacni vstup. Impulzy
se sCitaji v soustavé se zakladem M, kde M se nazyva modul ¢itace.®

5. Cita¢ dvojkové soustavy

Jak bylo detailné vysvétleno v predchozim dile této sbirky [2], pro digitalni techniku je
velmi podstatna dvojkova soustava. Pojd'me se nyni podivat na to, jak by vypadalo
pricitani ve dvojkové soustavé a jak bude vypadat obvodova realizace. Funkci ¢itace
nam bude plnit obvod 74HC393. Obvod je mozné realizovat napiiklad tak, jak je
uvedeno na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Cita¢ ve dvojkové soustavé

Nejprve stiskneme tlacitko TL2, které je pripojeno na vstup citace R1, coz
znamena reset. Tim se vymazou vnitini stavy c¢itace. Pokud zmackneme tlacitko TL1,
zméni se hodnota na vstupu ¢itace z LOG-1 na LOG-0. Tim tedy ptrivedeme na hodinovy
vstup citaCe (clkl) impulz. Kondenzator C1 a zemnici rezistor z TL1 slouZi ke
spravnému rozpoznani jen jednoho stisku tlac¢itka. V pripadé nedokonalého stisku by
se situace pro c¢ita¢ mohla jevit jako vicenasobny stisk.” Tento impulz se zaznamena

6 Vice o ¢itacich naleznete v [1] a [6].
7 Citac pracuje velice rychle a zaznamenava a velice kratké impulzy.
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uvnitr Citace. Jeho vnitfni stav se zméni z hodnoty 0 na 1. Vystupy, které mame
zapojeny, jsou Q1-Q4. Kazdy miiZe udrZovat jednobitovou informaci (bud hodnota 0,

VVVVVVVV

hodnotu stavu 1, tak ndsledovné i na bitech vyssich. K pochopeni funkce citace je nutné
rozumét zakladim dvojkové soustavy. Pro dplnost je dvojkova soustava popsana

vV

eventualné prenos do vyssich rada. Tlac¢itkem TL2 miliZeme kdykoliv vnitini stavy
¢itace resetovat. Pti blizsi analyze zapojeni obvodu stoji za povSimnuti, Ze pricitani se
provadi hodnotou LOG-0 a resetovani hodnotou LOG-1.

Ukol
1. Kolik riiznych stavii je mozné vyjadrit zapojenim na Obr. 5.1?

2. Cisla 0-15 prevedte do dvojkové soustavy a prifadte jim oznaceni radki diod,
které znazornuji dané cislo ve schématu z Obr. 5.1.

3. Schéma na Obr. 5.1 obmérnite tak, aby vystup citace byl 5-bitovy. (Budete muset
pouZzit dalsi ¢itac¢ a vstup clk2.)

4. Kolika bitovy citac je ve stavebnici k dispozici? Kolik ¢itact je ve stavebnici
celkem? Jaky maximalni pocet stavii miize vyjadrit spojenim ¢itaci?

5. Jaka bude funkce obvodu na Obr. 5.2?7 Ovérte zapojenim.

o+
T P T
- O O ;
' TL1 5 J_
; B o
: 5 l()()n—([ Ll
"""" < U clk2 clkl — O O O
=) L L2
—R2 RI— 00
L3
— Q5 CTQI—< = 00
— Q6 2 |— &« = 00
b
—Q7 Qf—« —O00O0
—108 Q4l—<—  L6[LT[LE]

Obr. 5.2: Zapojeni ¢itace 2
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6. Automaticky citac

V dalsi uloze se pokusime sestavit ¢ita¢ bez tlacitka, které by plnilo funkci pricitani.
Budeme pozadovat, aby tuto funkci plnil automaticky obvod. S takovymto obvodem
jsme se jiZ setkali v predchozim dile této sbirky [2] v kapitole 17. Vysledné schéma je
znazornéno na Obr. 6.1.
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+
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— Q6 Q2 L; O 0O
—Q7 Q3 L:t ONONG®
s —1 Q8 Q4 r— OO0
Ureset” 2o 00
| e 'y L6[L7]L8
A By 40
' TL2

Obr. 6.1: Automaticky citac

Obvod na zacatku plni funkci generatoru signalu a posila tak impulzy do vstupu
¢itace clk1. Cita¢ mame tentokrat 5-bitovy. Protoze ve stavebnici jsou jen dva 4-bitové
citace, je vysledny 5-bitovy citac realizovan spojenim dvou 4-bitovych. Vystup prvniho
c¢itace s nejvyssi vahou (Q4) je spojen se vstupem druhého citace clk2. Vystupni bit
druhého citace Q5 - bit s nejmensi vahou druhého cCitace, je tak bitem s nejvyssi vahou
celého 5-bitového citace. Nyni miizeme vyjadrit celkem 25 stavli. Chovani obvodu je
obdobné jako na Obr. 5.1 s vyjimkou automatického generovani vstupnich stavi.
Impulzy jsou do citace posilany tak, Ze kondenzator C2 (C3) se stridavé vybiji, nebo
nabfiji pres odpor, ktery ménime otacenim potenciometru. Zménou odporu ménime
rychlost nabijeni/vybijeni kondenzatoru a tim i rychlost pricitani v ¢itaci. Tlacitko TL2
opét plni funkce reset a nuluje tedy vnitrni stavy Citace.
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Ukol
1. Jakym zplisobem miiZzeme ménit rychlost generovani vystupnich stavi citace?
Vysvétlete.
2. Urcete, jaky nejdelSi/nejkratsi ¢as je tfeba pro generovani impulzi, tedy zmény

vystupi Citace.

3. Do obvoduna Obr. 6.1 pripojte na vstup ¢itace R2 tlacitko TL1 tak, aby umoZznilo
spravnou funkci vstupu R2. Jak stisk tlacitka TL1 ovlivni chovani celého obvodu
(sviceni diod)?
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7. Citaé jako déli¢

Z chovani cCitace, jak je popsano v kapitole 5 a 6 je jasné, Ze pokud chceme zménu
vystupu Q2, musi ji predchazet dvé zmény vystupu Q1 (dvakrat piicteme 1). Stejné tak
budeme-li chtit zménu vystupu Q3, musi ji predchazet dvé zmény vystupu Q2 atd. Celou
situaci si miZeme nakreslit jako ¢asovy rozvoj - znazornéno na Obr. 7.1: Casovy priibéh
stavi na vystupech cCitace.

clkl
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Qs [

Obr. 7.1: Casovy priibéh stavii na vystupech &itace

Na celou situaci miizeme nahliZet i z opacné strany. Pokud sledujeme vystup Q8,
hodnoty proménnych se méni s danou frekvenci. Diky vySe uvedenym skutec¢nostem,
musi byt na vystupu Q7 frekvence dvojnasobnd. Obecné plati, Ze kazdy vstup s nizS§im
¢islem ma dvojnasobnou frekvenci neZli jeho predchiidce s vysSim cislem.

Ukol

1. Zapojte 8-bitovy citac tak, Ze se vstupy budou generovat automaticky a jejich
prodlevu budeme moci ovliviiovat potenciometrem. Dale pripojte tlacitko, po
jehoZ sepnuti se bude resetovat cely ¢itac. K poli diod ptipojte vystupy ¢itace Q1,
Q5, Q6, Q7 a Q8. Pomoci Obr. 7.1 diskutujte, jak rychle se budou rozsvécovat
diody.
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8. Pomaly blikac

PoZadujeme-li vétsi prodlevu pri zméné stavi Citace, neni nic jednodussiho, nezli na
jeho vstup (clk1) pripojit zpoZd'ovac. Funkci zpozd'ovace jsme si popsali v kapitole 3
a 4. Samotny citac zapojime dle jiZ znamého schématu.8
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—Q7 Q3 10 ® @®
—{ Q8 Q44— L6[L7|L8
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Obr. 8.1: Pomaly blika¢

Vstupni signdl clkl tentokrat generuje obvod 555, jehoZ spinani je fizeno
pomoci propojek S1-S8. Cim nizsi ¢islo propojky nastavime do polohy zapnuto (a ¢im
vice jich bude soucasné zapnuto), tim vétsi frekvenci signalu ptrivedeme na vstup
¢itace.? V diisledku zminéného se nam budou diody rychleji, nebo pomaleji rozsvécet a
zhasinat. Tlac¢itko TL2 opét resetuje vniti'ni stavy ¢itace a zhasina tak vSechny diody.

8 Zapojeni je vysvétleno v kapitole 6.
9 Spinac¢ S1 ma nejmensi odpor, kazdy nasledujici spina¢ ma vétsi hodnotu odporu nezli ten predchozi.
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Ukol

1. Nastavte propojky S1-S8 ve schématu na Obr. 8.1 tak, aby prodleva mezi
rozsvécenim a zhasinanim diod byla co nejvétsi/nejmensi.

2. Upravte schéma na Obr. 8.1 tak, aby citac rozsvécel a zhasinal diody s nejvétSim
moznym zpozdénim. Tlac¢itko TL2 zapojte tak, aby resetovalo cely Citac. Pomoci
Obr. 7.1 a vysledku ukolu 1 v kapitole 4 odhadnéte, jak dlouhé je toto zpoZdéni.

22



9. Minutka

Kazdy jisté zna kuchynskou minutku. Zarizeni, od kterého chceme, aby nam optickou
¢i akustickou signalizaci oznamilo uplynuti pfedem definovaného ¢asového intervalu.
Nyni si takovouto minutku zkusime sestavit. Budeme poZadovat optickou i akustickou
signalizaci zarovenl a moZnost nastavovat riizné dlouhé casové intervaly. Citac
zapojime analogicky jako v predchozi kapitole - 8, do obvodu pripojime jesté bzucak?o,
abychom splnili podminku soucasné optické i akustické signalizace. Vysledné schéma

je znazornéno na Obr. 9.1.
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Obr. 9.1: Kuchyiiska minutka

10 Tento typ bzucaku je detailné popsan v prvnim dile této sbirky [2] v kapitole 18.
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Jako generator impulzi pouZijeme opét obvod 555. Nastavenim spinact S1-S8
volime délku trvani téchto impulzii.1! Pokud stiskneme tlac¢itko TL2, ¢itac¢ i obvod 555
resetujeme, tudiZ resetujeme celé zapojenti.

Vybereme pozadovanou kombinaci spinacti S1-S8, pies tyto spinace se nabiji
kondenzator C3. Je-li vybity, je na vystupu 3 obvodu 555 LOG-1, pres ¢len OR1 se na
vstup citace clk1 pirenasi LOG-1 a nic se nedéje. Vystup Q1 ma hodnotu LOG-0 a pred
negaci se na fadu diod L1 dostane LOG-1 a ty tedy sviti. Pokud se kondenzator C3
nabije, objevi se na vystupu obvodu 555 LOG-0, kondenzator se pres vstup 7 okamzité
vybije a dochazi k opétovnému nabijeni. LOG-0 z vystupu 3 obvodu 555 se pienasi dal
pres Clen OR1 na vstup ¢itace a dojde tak ke zméné jeho vnitiniho stavu. Na Q1 se objevi
LOG-1 a rada diod L1 tedy zhasne. Tim jak se rozsvéceji a zhasinaji diody (méni se
logické hodnoty na Q1 citace) se postupné méni i ostatni vnitfni stavy cCitace
(Q2-Q8). Po dostatecné dlouhé dobé se i na Q5 objevi hodnota LOG-1, ktera zajisti, Ze
vystup OR1 bude nadale jiz jen LOG-1. Rady diod L1, L3-L5 budou stale svitit
a o akustickou signalizaci se postara bzucak, ktery se diky LOG-1 na vstupu negace N2
spusti.

Ukol
1. Jak se zméni vlastnosti obvodu na Obr. 9.1, propojime-li vystup ¢itace s dalsi
¢asti obvodu pres jiny vystup néz Q5. Diskutujte, nasledné zapojte a ovérte.
2. Vyplnte tabulku - Tab. 9.1, ktera udava, jak dlouho bude trvat, neZli se
rozsviti a zazni signalizaci pfi rtizné kombinaci spinact S1-S8 a vystupt
¢itaCe Q2-Q8. MenSi hodnoty vypoctéte z vyplnéné hodnoty v tabulce a
nasledné ovérte mérenim, vétsi hodnoty pouze vypoctéte.
L Vystup Citace
Spinac
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 | Q7 | Q7
S1 2s
52
S3
54
S5
S6
S7
S8
Tab. 9.1: Casy na minutce
11Viz 8.
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10. Frekvencni meénic s bzucakem

V predchozich kapitolach jsme ke schématliim pripojovali bzuc¢ak, jehoz frekvenci bylo
moZzné menit otoCenim potenciometru, tedy zménou nabijeciho/vybijeciho odporu
kondenzatoru.'2 Na Obr. 10.1 je obvod, ve kterém miiZeme jednotlivé frekvence volit
sepnutim spinact.

SIpS2) S3; sS4 S5 S6 ST S8
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1
+(l +(l (+(l 0 0 0 0 0 ¥ 6
335 3
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------------------------------------------------------------- ca | 1
47n
L PIEZO
L

Obr. 10.1: Frekven¢ni ménic

V momenté, kdy jsou vSechny spinace vypluty, je kondenzator C4 vybity a na
vystupu obvodu 555 je LOG-1. Pokud nastavime pouze spina¢ S8 do polohy zapnuto,
zatne se kondenzator C4 nabijet pies odpor R3. ProtozZe spina¢ S8 ma nejvétsi odpor
ze vSech spinaci S1-S8, bude se kondenzator nabijet nejpomaleji. Bude tedy trvat
dlouhou dobul3, neZzli se kondenzator nabije a zméni se tak vstupni stavy obvodu 555
a tedy i jeho vystup na LOG-0. Pri této zméné dojde k otevieni vstupu 7 obvodu 555
a naslednému vybijeni kondenzatoru C4. Na piezo ¢lenu se zménila LOG-1 na LOG-O0.
Pokud se kondenzator C4 vybije, zméni se opét stav na vstupech obvodu 555 na
LOG-0, vystup 3 na LOG-1, vstup 7 se odpoji od zemé a kondenzator se opét nabiji.
Takto se déj opakuje. Je jasné vidét, Ze podstatou piskani piezo clenu jsou zmény
logickych drovni na jeho neuzemnéné ¢asti.

Z uvedenych skutec¢nosti je jasné, Ze rychlost nabijeni a vybijeni kondenzatoru
muZeme ovlivnit volbou sepnutych spinaci (jejich odporii). Touto skutecnosti volime
rychlost zmény logickych stavii na neuzemnéné ¢asti piezo ¢lenu a tim tedy frekvenci
vyluzovaného zvuku.

12 Rychlost nabijen{ a vybijeni kondenzatoru v danych schématech byla nastavovana pomoci
potenciometru, viz Obr. 2.1, Obr. 3.3 a Obr. 9.1.
13 Dlouhou dobu v porovnani s ostatnimi spinaci, v praxi se porad jedna o zlomky sekundy.
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Ukol

1. Jakou kombinaci spinac¢ii S1-S8 musite nastavit, aby frekvence zvuku piezo

PRVAYY

2. K obvodu 555 zapojte tlacitko TL1 tak, aby i pii nastaveni spinaca
S1-S8 piezo ¢len piskal, jen pokud je stlaceno/nestlac¢eno tlacitko TL1.

3. V ¢em je zasadni rozdil v zapojenti blikajicich diod a bzu¢aku?
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11. Houkacka

Zkusme opét obmeénit schéma z predchozi ulohy a zkusme vytvorit dvojtonovou
houkacku. Praktické pouZiti by bylo jako poplachovy signadl, ¢i vyzvanéni telefonu. Dale
budeme pozadovat moZnost prepnuti frekvenci pomoci tlacitek. Schéma
poZadovaného obvodu je na Obr. 11.1.

PRI ZAPOJOVANI OBVODU JE TREBA DAVAT POZOR NA TO, ZE SPINAC, KE
KTEREMU MAME PRIPOJEN GENERATOR (S5), MUSi BYT VYPNUT! Pti
nerespektovani této skutecnosti dojde po urcité dobé ke zniceni invertorti N1 a N2!14
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Obr. 11.1: Houkacka

Jako generator frekvenci ndm bude slouZit obvod sestaveny ze dvou negaci,
potenciometru a kondenzatoru C2. Kondenzator se stiidavé nabiji a vybiji, tim pres
spinac S5 stiidavé protéka a neprotéka proud. Tento proud tedy nabiji nebo nenabiji
kondenzator C4. Cela funkce zbyvajici ¢asti obvodu je popsana v predchozi kapitole 1.
Pokud zarovenn sepneme néktery ze zbyvajicich spinacli S1-S8, umoznime
kondenzatoru C4 se nabfijet i ve chvili, kdy z generatoru pies S5 netece Zadni proud.
Zajistime tim druhy tén a zaroven ovlivnime tén vytvoreny generatorem, nebot
zménime velikost nabijeciho proudu kondenzatoru C4.

Délku generovaného signalu miizeme ovliviiovat nastavenim potenciometru.
Ménime tak velikost nabijeciho proudu kondenzatoru C2 a tedy rychlost jeho nabijeni.

14 Pri sepnuti spinace by do vystupu negace tekl proud a ta by se tim znicila.
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Ukol

Jak nastavite jen jednoténovou houkacku a jak dvojténovou? Proc¢ je to tak
mozné? VyzkouSejte.

Jak upravite obvod jednoténové houkacky, aby vyluzovany zvuk mél co

vV

Zkuste obvod zapojit a nastavit tak, abyste dostali zvuk podobny poplachovému
signalu ,hoti-hofi".

Vyzkousejte si rtizné kombinace dvojténovych houkacek.

Pomoci multimetru zmérte frekvence generovaného signalu privadéného na
vstup S5 a frekvence signalu na piezo. Mérte pri riiznych variantach sepnutych
spinaci. Dale zkuste otacet potenciometrem, jak se frekvence zméni?
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12. Prevodnik cislo-frekvence

V této posledni uloze spojime znalosti a zkuSenosti z predchozich uloh v této sbirce
a vytvorime tak digitalni houkacku. Prakticky se jedna o prevodnik cislo-frekvence.
Kde kazdému ¢islu mizeme pritradit prave jednu frekvenci vyluzovaného zvuku. Jak je
v Cislicové technice zvykem, budeme pracovat ve dvojkové soustavé, nicméné pro
prehlednost ji prifadime cisla v soustavé desitkové. Skutecnost ilustruje schéma na
Obr. 12.1.
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Obr. 12.1: Pfevodnik ¢islo- frekvence

V levé horni ¢asti schématu je generator, jehoZ pulzy jsou privedeny na vstup
c¢itace clkl. Délku pulzi mliZeme nastavovat potenciometrem. Vystupy ¢itace Q1-Q8
jsou pripojeny k tlacitkim S8-S1. Z predchozich kapitol vime, Ze kazdy dalsi vystup
¢itace ma oproti svému predchtidci dvojnasobnou frekvenci.

Jsou-li vSechny spinace S1-S8 v poloze sepnuto (nahote), vSechny vystupy citace
jsou uzemnény a nebude tedy znit Zadny zvuk. Rozepneme-li tedy spinac¢ S1,
kondenzator C4 se bude nabijet pres nejnizsi mozny odpor (spinac¢ S1). SkutecCnost, Ze
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nam teCe do C4 nejvys$i uroven signalu zptlsobi, Ze piezo bude vyluzovat zvuk
o nejvyssi frekvenci ze vSech jednotlivych rozepnutych spinact S1-S8. Kazdy
nasledujici spina¢ ma vétsi odpor (pri rozepnuti - mensi nabijeci proud pro C4). Spinac
S2 ma oproti S1 dvojndsobny odpor, proto piezo pracuje pii tomto zapojeni s polovi¢ni
frekvenci. Kombinaci sepnuti/rozepnuti spinaci miiZzeme dostat rtzné frekvence
zvuki.1>

Dalsi vliv na vyslednou podobu zvuku bude mit i to, ze kterého vystupu Q1-Q2
c¢itace privadime signal do bzucaku. Z kapitoly 1 vime, Ze signal z vystupu Q8, ma oproti
signalu z vystupu Q1 256krat mensi frekvenci. Znamena to mnohem vétsi pauzy
v nabijeni/vybijeni kondenzatoru C4 a tim i slySitelné pauzy v piskani bzucaku.

Pokud rozepneme vSechny spinace S1-S8 uslySime zvuk s postupné vzristajici
frekvenci. Frekvence se bude zvySovat tim, jak se postupné budou na nabijeni
kondenzatoru C4 podilet dalsi vystupy citace. V prvnim taktu je to jen Q1 pres S1 (tedy
nejnizsi frekvence), v druhém taktu jen Q2 pres S2 (vyssi frekvence), v tietim taktu Q1
i Q2 zaroven (jeSté vysSSi frekvence) atd. Situaci nejlépe ilustruje
Tab. 12.1, ktera je kvili prehlednosti uvedena jen pro ctyri posledni spinace.
Samoziejmé bychom mohli tabulku napsat pro vSech osm spinaci, ta by vsak pri osmi
binarnich vystupech méla 256 radka.16

Cislo Cislo (dvojkova soustava)
(desitkova S8 Ss7 S6 S5
soustava) Q1 Q2 Q3 Q4

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Tab. 12.1: Prevod ¢isla na frekvenci

15 P¥i rozepnuti samotného S1 a nastaveni potenciometru na - uslySime dvé frekvence, které
odpovidaji vy$si a nizsi hodnoté signalu (LOG-1 a LOG-0).
16 Ze dvojkové soustavy vychazi pro 8 rliznych binarnich stavli 28 moznosti, tedy 256.
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Z Tab. 12.1 je dobre vidét, jak kazdému cislu (at uZz v dekadické formé nebo
binarni) odpovida praveé jedna frekvence. Kazdé c¢islo, ma jedinecnou formu vyjadieni
jednicek a nul (proudt tekoucich pres jednotlivé spinace).

Ukol
1. VyzkouSejte rizné kombinace sepnutych a rozepnutych spinaci.

2. Zkuste k Tab. 12.1 doplnit, kolikrat bude frekvence daného stavu vyssi, nezli
stavu oznaceného v dekadické soustavé jako 1. Pozor - rozmyslete si, jaka je
frekvence nasledujiciho stavu oproti ptivodnimu a uvédomte si fakt, Ze vznikly
zvuk je vzdy kombinaci zvuki predchozich stavi.

3. Zkuste nékteré vystupy citace Q1-Q9 odpojit, ¢i pripojit na riizné kombinace
spinacti S1-S8, dostanete tak nové zvuky.
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Obr. P. 1: Obvod 555

Funkce obvodu 555 je nasledujici. Mezi vstupy 1 a 8 je pripojeno napajeci napéti
(4,5-18 V). Vystup 7 zajistuje vybijeni (vétSinou pripojeného kondenzatoru). Z vystupu
3 odebirame pozadovanou logickou hodnotu, kterou chceme, aby obvod 555 zajistil.
Pomoci vstupli 2 a 6 nastavujeme vystup obvodu RS, ktery je nasledné negovan.
Logicka uroveii je znovu negovana a jde na vystup 3. Vstupem 4 miZeme resetovat
obvod RS.

Detailnéjsi analyza je nasledujici. Rezistory v levé ¢asti tvori napétovy délic.
Pres vstup 5 je na napét'ovy komparator (porovnava vstupni napéti a na vystup prenasi
v naSem pripadé LOG-1, pokud je vétSi vstupni napéti na kladné svorce a
LOG-0, pokud na zaporné) privedeno napéti a na jeho vystupu je LOG-0 (kvili
privedenému napéti na zapornou svorku napétového komparatoru, tedy dveé tretiny
napajeciho napéti). Reset na RS c¢lenu ma tedy hodnotu LOG-0. Pokud na vstup 2
druhého napétového komparatoru neptivedeme zadny signal, je na jeho vystupu LOG-
1 (porovnanim vstupd, na zdporné svorce neni zadné napéti a na kladné je ¢ast napajeci
napéti urcena troj-odporovym délicem, tedy tietina napajeciho napéti.). Vystup ¢lenu
RS je tedy LOG-1, ten se neguje na LOG-0 a prochazi posledni negaci, kde se méni na
LOG-1. Privedeme-li na vstup 2 LOG-1 (vétsi napéti neZli na zaporné svorce) bude
vstup RS ¢lenu na svorce S LOG-0 a vystup obvodu 555 je LOG-0. Zaroven se pri této
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konfiguraci otevira tranzistor a umoziuje vybijeni pres vstup 7. Pokud privedeme na
vstup 6 LOG-1 (vétsi napéti, nezli na vstupu 5 do vrchniho komparatoru), ptivedeme
na vstup R RS obvodu LOG-1, vystup negovaného RS obvodu bude LOG-1 a celkovy
vystup obvodu 555 bude LOG-0. Zaroveri je opét otevicen vybijeci tranzistor u vstupu
2.

Dvojkova soustava

Dvojkova soustava pracuje jen se dvéma stavy: 0 a 1. My jsme zvykli béZné pocitat
v desitkové soustavé, tedy s deseti stavy (0-9). Na jedné platné cifte se tedy v desitkové
soustavé muze vystridat deset hodnot, ve dvojkové se na jedné platné cifie (jeden bit)
mohou vystiidat jen dvé hodnoty. Pokud priteme v desitkové soustavé k ¢islu devét
jednicku, dojde k pirenosu do vyssiho radu a na misté devitky se objevi ¢islo nula. Pokud
Dvojkova soustava funguje na stejném principu, poslednim ¢islem v fadu je vSak
jednicka. Jedna pus jedna znamenda tedy prenos do vys$siho rfadu a v daném tadu
zaciname opét od nuly. Situaci znazornuje obrazek niZe.

Desitkova soustava Dvojkova soustava
0 0
+1 +1
1 1
9 1
+1 +1
10 10
10 10
+1 +1
11 11
11 11
+1 +1
12 100

Obr. P. 2: Desitkova a dvojkova soustava
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