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Z.adani

Navrhnéte asynchronni ¢ita¢ kodu Aiken vzad z klopnych obvodi JK.

Proved’te analyzu a syntézu, ptipojte informace o kodu a navrhnéte plosny spoj. K idealnimu
schématu a realiza¢nimu schématu pfipojte téZ seznam soucastek s cenikem podle cen
spolecnosti GM elektronic.

Uved'te problémy a jejich feSeni s nimiz jste se potykali v prub¢hu feSeni prace a
elektronickou podobu préace s obrazky zaSlete na e-mail ve formatu docx.

Cestné prohlaseni
Prohlasuji, Ze svou seminarni praci jsem vypracoval vyhradné ze zdroji uvedenych,
poznamek z hodin ¢islicové techniky a konzultaci u pana ing. Pavla Votrubce nebo spoluzékd.

Podékovani

Velké podékovani patii hlavné Ondreji Nedélkovi, ktery se snazil vysvétlit dany problém 1
opakované a vzdy s velkym nasazenim a téZe se postaral o zasobovani souc¢astkami, bez niz
by nebyla mozna dalsi realizace navrzeného Citace.

Janu Plachému za softwarovou asistenci pii opravé PC a obstarani pottebného programového
vybaveni.

Ing. Pavlu Otrubci za konzulta¢ni hodiny spojené s feSenim tlohy.

Ing. Miloslavovi Mordovi prodékanovi VUT Brno za poskytnuti odkazii na podklady.
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1. Obecna cast
1.1 kod Aiken

Byl vynalezen za ti€elem zpracovani desitkovych €isel v pocitacich nulté generace. Prvné byl
aplikovan v pocitacich Mark 1 a Mark 2. Pojmenovany je podle amerického pocitacového
odbornika Howarda Aikena, ktery pracoval pro firmu IBM.

Aikeniv Kod
Cindex [ Verze2421 : , . Verzedd2l
0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
1 0 0 0 110 0 0 1
2 0 0 1 0 : 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 0 1 -0 1 0 0
5 1 0 1 0 - 1 0 1 1
6 1 1 0 0 - 1 1 0 0
7 1 1 0 1 1 1 0 1
8 1 1 1 0 1 1 1 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1

)4
1.2. Citace
Je zatizeni, které je realizovano bud’ hardwarove, nebo softwarovée. Slouzi ke zjisStovani
¢etnosti impulzu v urcitém rozsahu, nebo také k utvatreni impulzové fady, ktera je
v konkrétnim kodu, v piipade dudl kodu jeste je ohranicena tato fada né¢jakym modulem, po
dokonceni fady zafizeni zac¢ina ¢ist fadu znovu od 0, nebo nami nastaveného bodu. Rychlost
pfechodii mezi jednotlivymi body fady je dana frekvenci, neboli rychlosti fidiciho impulsu
clock.

1.2.3 Synchronni ¢itace

Synchronni ¢itace jsou celé fizené clockem. Napojeni na generator, ¢i jiny zdroj signalu, ktery
ma byt Citan, je spole¢né pro vSechny klopné obvody, které tvoii ¢itac. Tyto ¢itace jsou
jednoduché na analyzu a syntézu, ale jejich realizace je materialn€ narocna.

1.2.4 Asynchronni Citace

syntézu, ale jejich realizace je jak prostorove, tak materialné nenarocna. Impuls clock tidi jen
posledni klopny obvod, a poté je tento impuls veden do dalSich kopnych obvodii jen

v ptipad¢, ze dany klopny obvod, neni mozné pieklopit hranou jiného klopného obvodu, ktery
je jiz aktivni hranou bud’ z clock, nebo z dals§iho predchoziho obvodu.

1.2.3 Softwarové cCitace

Jako ¢ita¢ mize byt oznacena i fidici proménnd nejcastéji celociselného (nebo jiného
ordinalniho) typu v pocitaCovém programu, napiiklad fidici proménnd cyklu. Kazdy
programovaci jazyk obsahuje i ptikaz pro navySeni hodnoty proménné o 1, nebo sniZeni
hodnoty proménné o 1. V pocitaCovém programu je nejvyssi hodnota omezena z hora a z dola

~4 ~



podle bitaze, ve které je promeénna deklarovana, popiipad¢ je mozno tento rozsah omezit
pomoci funkce modulo.

1.3. Klopny obvod

Klopny obvod je elektronicky obvod, ktery mize nabyvat pravé dva odli§né napétové stavy,
pricemz ke zméné z jednoho stavu do druhého dochazi skokové. Tyto obvody jsou vyrobeny z
nékolika hradel nebo tranzistori a lze je pouZit napf. jako pamét, impulzni generatory nebo
Casovace.
Klopné obvody se déli do ¢tyt zékladnich skupin:
o Astabilni — Nemaji zadny stabilni stav. Neustale osciluji (kmitaji) z jednoho stavu do
druhého.
e Monostabilni — Jeden stabilni stav, ze kterého se obvod pteklopi pouze s piichodem
spoustéciho impulzu.
o Bistabilni — Oba stavy jsou stabilni. Tyto obvody slouzi jako pamét'ové prvky. V
anglicky psané literatute jsou oznacovany jako flip-flops.
e Schmittiuv — Zvlastni typ KO, ktery se pouziva predevsim k Gpravé tvaru impulzi.

1.3.1 Astabilni klopny obvod

Astabilni klopné obvody, oznaCované také jako AKO, nemaji Zadny stabilni stav, z ¢ehoz
plyne, Ze tyto obvody neustéle osciluji (pieklapéji se) dle nastavené ¢asové konstanty. AKO
jsou proto pouzivany jako impulzni generatory (clocky), tonové generatory, blikace...
Astabilni klopny obvod se bézn¢ realizuje pomoci dvou tranzistord, nebo pomoci obvodu 555
¢1 556 (pro dva rizné impulsy generované v jednom okamziku). MozZna je i realizace pomoci
logickych ¢lenti (napt. dvou NANDi).
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Vnitini zapojeni 555

1.3.2. Monostabilni klopny obvod

Monostabilni klopny obvod (MKO) ma jeden stabilni stav, ze kterého je mozné jej pfepnout
do stavu nestabilniho. Obvod se sdm po urcité¢ dob¢ piepne zpét do stabilniho stavu. Tento typ
obvodu je mozné pouzit naptiklad jako zpozd'ovaci prvek.

Obvod je mozno pouzit jako generator impulsu definované délky, 1ze také realizovat pomoci

v

Schéma zapojeni
monostabilniho obvodu

1.3.3 Bistabilni klopny obvod

Bistabilni klopné obvody (BKO) maji oba dva stabilni stavy. Mezi témito stavy lze libovolné
piepinat, pomoci signall pifivedenych na vstupy. Tyto obvody se proto pouzivaji jako
pamétove prvky.

v v
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R1 R2
R3 R4
Q1 Q2
ov
Set Reset

Obecné schéma zapojeni z tranzistort

1.3.3.1 klopny obvod RS

RS je jednim ze zakladich a nejjednodussich BKO. Lze realizovat pomoci dvou
dvouvstupovych hradel typu NAND, nebo z hradel typu NOR.

Vstup R se oznacuje jako Reset. Pfivedeni hodnoty logicka 1 na tento vstup vynuluje hodnotu
Q (neboli nastavi vystup na hodnotu logicka nula).

Vstup S se oznacuje jako Set, pfivedeni hodnoty logicka 1 na tento vstup nastavi hodnotu Q
na logickou 1.

Pokud je na R a S zaroven logickd 1, mluvime o zakdzaném nebo také hazardnim stavu.
Znamena to, Ze tento stav neni definovan stav v jakém se bude nachazet vystup obvodu.

Aby se tomuto stavu zabranilo, konstruuji se tzv. RS obvody s prioritou. A to bud’ set, nebo
reset. V ptipadé€, Ze by u normalniho obvodu mélo dojit k hazardnimu stavu, obvod s prioritou
se prepne bud’ do 1 (priorita set) nebo do 0 (priorita reset).

Doplnénim dalsich dvou ¢lenit AND zapojenych jako blokovani vstupi lze realizovat
synchronni variantu tohoto klopného obvodu. Obvod tak bude reagovat na vstupy pouze pod
dobu, nebo pouze v dobé¢, kdy je hodinovy signal C ve stavu log.1. Pokud je vstup signalu C
vybaven detekci ndbéZzné hrany, bude se stav vystupli ménit pouze v okamziku nabézné hrany
signalu.

S — & >1

I
Ol

Schéma zapojeni RS

1.3.3.2 klopny obvod JK

JK mé vstupy funkéné shodné s obvodem RS: J nastavuje hodnotu logicka 1, vstup K
nastavuje hodnotu logicka 0. Pokud jsou oba vstupy J a K aktivni (u KO RS mluvime o
hazardu), vnitini hodnota se pti hodinovém pulzu neguje. Oproti RS se tento klopny obvod
vyrabi pouze v synchronni varianté.



Tento obvod nese oznaceni po védci jménem Jack Kilby (proto zkratka JK), ktery jej v roce
1958 predstavil ve firm¢ Texas Instruments (patent na jeho jméno vysel o rok pozdéji).
Protoze nazev obvodu nema zadny odvozeny vyznam, existuje v angli¢tiné mnemotechnicka
pomiicka pro oznaceni vstupt ,,jump-kill®, tedy ,,nahod’-zrus*.

&
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Schéma z RS Obvodu
1.3.3.2.1 Pravdivostni tabulka
JK Vysvetlivky:
K[ J] Quu | * Onaktudlni stav (Cas t+)
00| Q, | *Qnistavndsledujici (¢as t+;)
011 1 * X nedefinovany stav (log.0 nebo log.1)
1 lo o | jeu tohoto klopného obvodu oSetien
11] Qu
1.3.3.2.2 klopny obvod JK Master-Slave
Master Slave

> — 1 >
K K O—

Realizace klopného obvodu JK Master-Slave pomoci dvou klopnych obvodii JK a inventoru

JK Master-Slave je klopny obvod tvofeny dvéma klopnymi obvody JK. Prvni master
(nadtizeny €len), druhy slave (podtizeny €len). Princip €innosti je v tom, Ze klopny obvod ma
kaskadné zapojeny vstupy J, K. Vstup Clock fidi stav jednotlivych obvodi nasledovné:
Master reaguje na vzestupnou hranu, Slave na sestupnou hranu spole¢ného signalu Clock.
Master mé vstupy J, K a Clock, vystupy jsou pfivedeny na vstupy Slave, jehoz vystupy teprve
vedou na vystup celého klopného obvodu. Pti vzestupné hrané signalu Clock master nacte
data (stav J, K), ale na vystupu slave se objevi az pti sestupné hrané signalu Clock.



1.3.3.3 klopny obvod D

Obvod D realizuje jednobitovou pamét’. Z obvodu RS se snadno vyrobi tim, Ze na vstup R
ptivedeme negovanou hodnotu vstupu S. Vystupy klopného obvodu kopiruji stav vstupniho
signalu Data po dobu, po kterou je vstupni signal Clock ve stavu log.1. Pii hodnoté log.0 na
vstupu Clock ziistdva na vystupech zachovan posledni stav, ktery byl zapamatovan pii
hodnot& Clock = log.1. Cesky nazev zdrz, anglicky delay.

Pokud je vstup Clock vybaven detekci ndbézné hrany, zapamatuje se stav vstupu Data v
okamziku nabézn¢ hrany.

Data
Clock

@12
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Schéma zapojeni

1.3.3.4 klopny obvod T

Obvod T je ptepina¢ paméti. S kazdou nabéznou hranou dojde ke zméné vystupniho stavu na
inverzni k piredchozi. V principu se jedna o d€licku frekvence hodnotou 2 (four = fin / 2).

U druhé¢ varianty dochdzi ke zméné na vystupech pouze tehdy, je-li fidici vstup ve stavu log.1.
Synchronni variantu je mozné realizovat pomoci klopného obvodu JK spojenim jeho vstupti J
a K. Asynchronni variantu je mozno realizovat ze synchronni pfipojenim signalu hodin ke
vstupnimu signalu.

C

éVm
|

Schéma zapojeni

1.3.3.5 Schmittiiv klopny obvod

Schmittiv klopny obvod slouzi k Gipravé tvaru impulzh. Jeho zdkladni vlastnosti je hystereze.
To znamen4, Ze jeho vystup je zavisly nejen na hodnoté€ vstupu, ale i na jeho plivodnim stavu.
Hystereze, ktera je jindy nezddouci, ma zde své opodstatnéni v tom, Ze zabranuje vzniku
zakmitl vystupniho signélu v okoli stfedni irovné€ spindni. Citlivost obvodu se nastavuje §ifi
(velikosti) hystereze. Obvod je moZno vyuzit 1 jako jednobitovy analogové digitalni pievodnik
(komparator).



RI
T1 + 4 T2

Schéma zapojeni

1.4 Prevodni tabulky

Ptechodovou funkci kone¢ného automatu je mozno jednoduss$im zplisobem prezentovat
tvofi symboly vstupni abecedy, zahlavi fadki pak jednotlivé stavy automatu. Pocatecni stavy
jsou oznaceny symbolem — (nebo symbolem -), koncové stavy «— (nebo symbolem +) a
stavy, které jsou soucasné€ pocatecni i koncové symbolem «.

U nedeterministického kone¢ného automatu, tabulka ptfechodt obsahuje namisto jednoho
stavu mnozinu stavi, které jsou vysledkem pfechodové funkce.

Presnéji slouzi k tvorbé bdicich a vystupnich funkei pro klopné obvody.

1.4.1 tabulka prechodii nejcastéjSich typu klopnych obvodi

ObvodD | Obvod SR | Obvod JK Stavy
Vstupy
D S R J K Q Q"
0 0 X 0 X 0 0
1 1 0 1 X 0 1
0 0 1 X 1 1 0
1 X 0 X 0 1 1

1.5 Orientovany graf

Pojmem orientovany graf se v teorii grafii oznacuje takovy graf, jehoz hrany jsou usporadané
dvojice. Naproti tomu hrany neorientovaného grafu jsou (dvouprvkové) mnoziny. Hrany
orientovaného grafu maji tedy pevné danou orientaci a vyrazy (x, y) a (y, X) oznacuji rizné
hrany; hrana (X, X) se nazyva smycka.

V informatice se orientované grafy ¢asto pouzivaji naptiklad pro znazornéni kone¢ného
automatu. Vrcholy odpovidaji staviim automatu, hrany pak pfechodiim mezi nimi (smér
piechodu).



2. konkrétni ¢ast

2.1 Pravdivostni tabulka 2.2 Tabulk?‘ ]pre;chodu

s o : J K | Q Q

: 0 X 0 0

8 1[1]0: 1 X 0 1

8 1L 1|1 off70t[1]o0]1: X 1 1 0

7 1|10 1Q0e6ef1 | 1]0]O0°: X 0 1 1
6 tL7]olofdsHt]o]1]1:
5 tLol1 |1 H4do|1]o0o]o0:
4 o|l1]o/of30o0]|o0 |1 ]|1"
3 ojlo|1 1424001 0O0:
2 0ojlo|1[of1Ho]o]o0]1"
1 ololo|/1HoNdo|lo]o]o:
L0 Qo000 O OML L L ]1:"

Tuéné podtrzené jsou Gseky, kde musi dojit k preklopeni hradla.

Zluté vyznacené dvojice jsou zmény, které preklapi nasledujici hradlo

2.3 Orientovan
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2.4 Minimalizace

2.4.1 DJ

1o 1 4 1 12 1 s
12 1 s 1 14 1 10
X 3 X 7 X 15 X 11
X 1 X s X 13 X 9

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka €islo 1

2.4.2 DK

X o X 4 X 12 X 8
X 2 X 6 X 14 X 10
13 17 1 15 1 11
11 1 s 13 19

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka Cislo 1

243 CJ

1o 1 4 X 12 X 8
X 2 1s X 14 X 10
X 3 07 X 15 X 11
01 X s X 13 X 9

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka ¢islo 1

2.4.4 CK

X o X 4 X 12 13
1 2 X 6 X 14 X 10
03 X 7 X 15 X 11
X 1 1 s X 13 0o

Vysvétlivky: Zluté pozadi: smycka ¢islo 1

JDZI
Kp=1
Jo=a +d
Jo=axd

Ck=ad + bed + ac
Ck =ad * bcd = ac

Cervené pismo: smycka ¢islo 2
Tuéné podtrzeno: smycka ¢islo 3

2.45BJ

I o X 4 X 12 X 3
02 X 6 X 14 X 10
03 X 7 X 15 X 11
01 1 s X 13 X 9

Vysvetlivky: Zlute pozadi: smycka ¢islo 1

Bj=bcd+c_cz
B~ bed + cd

Cervené pismo: smycka ¢islo2

~11 ~



2.4.6 BK

X o 1 4 X 12 0s
X 2 16 X 14 X 10
X 3 07 X 15 X 11
X 1 X s X 13 09

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka Cislo 1

24.7 AK

X o X 4 X 12 X 3
X 2 X 6 X 14 X 10
X 3 X 7 X 15 X 11
X 1 1 s X 13 X 9

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka Cislo 1

248 AJ

1o X 4 X 12 X 8
X 2 X 6 X 14 X 10
X3 X 7 X 15 X 11
X1 X s X 13 X 9

Vysvétlivky: zluté pozadi: smycka Cislo 1

Bk=c‘uf

Ak:l

~12 ~



2.5 Clock

2.5.1 Schéma zapojeni

Kapacita
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2.5.2 Konstrukce

Pti zapojovani clocku si musime v prvni fadé uvédomit, jaka je hrana rozpoznani
nasich oci, protoze vystup je realizovan pomoci LED. Vzhledem k tomu, Ze nase o¢i jsou
schopny nesplyvaveé vnimat svételné signaly do frekvence 6 — 50 hz (dle jasu, u nasSich typt
LED jsme n¢kde na frekvenci zhruba 40 — 50 hz), nebo téz 30 snimkt/s se rovna plynuly
pohyb, ta se miizeme na grafu pohybovat nejlépe s délkou hrany od 100 ms (10 hz) do 10 s
(0,1 Hz), aby nase oko bylo schopno vnimat, které diody sviti a které ne a zaroven ¢teni
celého kodu netrvalo pfili§ dlouho.

Pro vytvofeni universalni jednotky clock, jako samostatného bloku, ktery budeme
pfipojovat k riznym obvodiim, je vhodné uzit odpovidajici potenciometr a kondenzator
s promeénnou kapacitou, ale ke zméndm nesmi dochazet za chodu clockové jednotky, aby
nedoslo k zadkmitu, nebo zméné prabéhu signalu. Pro tvofeni universalni jednotky je téz
vhodnéjsi pouzit obvod NE 556, ktery v jednom pouzdie obsahuje dvojici obvodii 555 se
spole¢nym napédjenim a zemi. Pii zapojovani 556 ji zapojme jako dvojici samostatnych
obvodt 555. Tato varianta je vhodna pro fizeni Master-Slave obvodii, nebo odbodt, kde
potfebujeme dva rtizné, ¢i vzajemné posunuté ckocky.

Nedoporucuji uzivat verzi CMOS, hlavné pokud se nebude jednat o jednotku
s vlastnim bateriovym zdrojem, ktery bude zajistovat zem, protoze obvod je pak haklivy na
dotek, respektive na statickou elekttinu, proto je lepsi uzivat, i z hlediska toho, abyste se
vyhnuli povrchovému péjeni SMD spojl, na coz nema vétSina z nas ani vybavu.
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2.5.3 Deska ploSného spoje clockové jednotky 556

Soucast | Hodnota
Cl 0.01 uF
C2 0.01 uF
C Dle grafu
R Dle grafu

Ul je integrovany obvod 556. V nasem ptipad¢ budeme integrovat clock z obvodu 555 ptimo
na hlavni desku. Hodnoty odporti a kondenzatorti se mimo v tabulce urCenych odecitaji ze
stejného grafu, jako pro 555.

Nep4jeni je +5 az +12V, doporucuji uzit +12V.
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2.6 Idealni Schéma
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2.7 Realizaéni schéma
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2.7.1 seznam soucasti

Soucast

Oznaceni

=
=3
€x
(¢}
Y

Dioda

DI

LED

LEDI -4

R 220

R2-5

R 100K

R1

10 555

Ul

10 7476

U2,U03

10 7400

U4, U6

10 7410

U5

Kondenzator

Cl1,C2




2.8 Deska ploSného spoje

rﬁﬁ&@ib 5

o

000

2.9 Cenik
2.9.1 Soucastky

Cenik soucasti je sestaven z aktudlni cenové nabidky spolecnosti GM Elektronic, jejiz katalog
je ptiloZen na disku CD, a dalSich. Ceny jsou uvedeny v¢etné DPH a jsou kone¢né véetné
vSech pfiplatkd a uvedeny jsou v korunach.

Soucast Pocet kust Cena za kus | Celkova cena Dodavatel
741L.S76 2 2,50 5 Vadas
74LS10 2 14 28 GM
LED 3MM RED
150MCD 4 1,10 4,40 GM
Rezistor 220 Ohmt 4 8 GM
Dioda 1N4007 1 1 1 GM
Kondenzator CF2-
LON/J 1 1,50 1,50 GM
Rezistor RR 100K 1 2 2 GM
Kondenzator
E10M/25V I ! I GM
Spina¢ P-KNX1 1 9,80 9,80 GM
Ne 555 1 4,40 4,40 GM
74L.S04 1 12 12 GES
Plo$ny spoj 1 1302 1302 Prindet s.r.0.
Doprava 4 120 480 Ceska posta
Celkové néklady na vyrobu 1854,70 1855
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2.9.2 Cena desky plosného spo

Vysledky vypoctu

€

Cena priprawy 362 K& Cenaza1ks 940KcE Celkava cena 1302K Cenaza dm2 940 KE
1434 € 3723 € : 3723 €

Parametry zakazky

secnct T ©
rozmérY RN ®

Pocet kusu ©
Material ®

Platovani Cu ®

v ¢

Zlacené konektory _ ®
Potiskirezist _l ®
Zpusob formatovani M ®

FipE G =l Gerber RS 274-X

!
D

@

RozmérX EbS

4

Pocetvrstey [T

W

Doba wyroby

Sila materialu

®
®
®

Motiv ¢ara/mezera

L BT VI OSP org, poviak

Nepajiva maska [FESrRe

T ¢

E-test

Skreen softwaru e-Shop spole¢nosti Printed s.r.0., kterd byla vybrana pro svou dostupnost a
tudiz moznost osobniho vyzvednuti, jako dodavatel desky plosného spoje. Tento software je
téZ ptilozen na disku CD stejné jako software pro digitalni ,,sazbu* v této spole€nosti.
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Problémy a jejich reSeni

Prvni vyrazny problém, ktery se projevil hned v zacatku, kdy jsem shanél podklady
byla opét existence vice modifikaci zadaného koédu, zde bych uvital pfesnéjsi zadani, protoze
jsem postupoval metodou pokus a omyl, takze jsem zcela zbytecné musel celou konkrétni
Cast, az po idedlni schéma, predélavat, kdyz jsem po poradé s kluky na krouzku automatizace
zjistil, Ze mnou zvolena modifikace prosté nelze Citat, protoze neni mozné fidit potiebné
moduly impulsem clock, coz je zdvazna piekazka v realizace celého obvodu.

Dalsim uskalim bylo to, Ze danou latku jsem nepochopil a stale nechapu, takze jsem
musel najit materialy, na zdklad¢ kterych to postavim, ale v tomhle mi pomohla pfitelkyné,
ktera mi poskytla ptistup, ale bylo to celkem zbyte¢né, protoze stranky jsou veiejné, ke
strankam katedry informacnich technologii UHK, ze kterych jsem vySel a na zéklad¢ osnovy
popsané zde a v seSité CIT jsem hledal dalsi materidly. Zde bych rad podotknul, Ze je problém
nalézt zakladni informace, ty tafka nejsou k mani ani v podkladech urcenych pro obor strojni,
¢1 obory s humanitnim zakladem, konkrétn€ narazim na oSetieni hran signalu clock, kde bych
byl bez pomoci Ondfeje Nedélky uplné ztraceny, ten me€ upozornil na to, Ze mnou zvoleny 10
to nastésti vzhledem o opacné povaze (opacnému smeru piechodu hrany) oSetifuje sam.

Sestaveni teoretické ¢asti bylo rychlé a bezproblémové, diky drobné potuse o tom, co
ma obvod Cinit a z ¢eho se skladd a mimo jin€ jiz zminovanym strankam UHK, samoziejmée
pro rychlost sestaveni této ¢asti jsem uzil i dal$i webové zdroje.

Po néjakym problematickym prokousanim se vypocty ptisel dalsi, tentokrate technicky
zadrhel, kdyZ se mi zhroutil ptetizeny OS a zistala v ném celd prace i s podklady, vSe se
podaftilo obnovit, az na instalaci produktu Autodesk Autocad 2012 cz, ve kterém byl
prerysovan cely katalog, ale nebyl ulozen pro star$i verze tohoto programu. Bohuzel jej
nebylo mozné nacist, a tak jsem musel z ¢asovych divoda pouzit jiny software, protoze
Autocad 2012 se nepodaftilo nacist ani v den dokonceni prace. Po drobném véhani, z obav ze
znovu projeveni jazykové bariéry, protoze jsem jen némcinaf, ano, dokazi pracovat
s programem v anglicting, ale musim mit piedtim k dispozici stejnou verzi, nebo starsi, ale se
stejnymi ovladacimi prvky v ¢esting, na které se to naucim. Z diivodu jazykové bariéry jsem
zvolil program PCB Artist 1.4, ktery jsem mél a pouZzival ve verzi 1.3 cz, tento program téz
automaticky vygeneroval desku, a¢ umoziuje jeji pfimé vytvoreni.

Celkové tato prace byla velmi obtizna a ocenil bych podrobnéjsi zadani, které by ji
troSku ulehcilo hlavné v ty prvni fazi hledani.
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VSechna literatura byla vyhledana v elektronické podobé a je ptiloZena na disku CD.
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2. Ceska dokumentace k obvodu 555

555 - UNIVERZALNI 10

Je to neuvéfitelné - integrovany obvod, ktery spatfil svétio

svéta kolem roku 1970, prosté nestarne. Potvrdil jsem si to
napr. v leto$nim letnim Cisle znamého némeckého Casopisu
Elektor, kde mezi vybranymi 100 konstrukcemi se objevil né-
kolikrat. A nejen v Elektoru, ale i napf. v americkych ¢asopi-
sech stale nachazime nova a nova pouziti tohoto univerzal-
niho obvodu, ktery byl jiz pouzit v tisicich (snad i desetitisi-
cich) aplikaci. Myslim, ze neni druhy podobny obvod, vétsi-
nou si oblibené integrované obvody pobyly néjaky ¢as na
vysluni zajmu a pak byly prekonany - ten drive, onen pozdeéji.
Ten (nebo ti ), kdo slozil dohromady onéch nékolik soucastek
do podoby, kterou dnes zname pod jménem casovac (timer)
555, byl, domnivam se, génius. | kdyz nékteré konstrukce
s 555 by zcela jisté mohly byt nahrazeny dokonalejsimi, i kdyz
by je bylo mozno realizovat treba jednoduseji s jinymi, mo-
dernéj$imi soudastkami atd., jsou nékteré z konstrukci s 555
dodnes nesnadno pfekonatelné (z riznych divodl) a nékdy
i zcela nepfekonatelné a to at’ jiz jde jak o ty, které vznikly
v dobé tésné po objeveni se 555 na trhu, tak o ty, které vzni-
kaji v soucasnosti.

Je samozfejmé snem kazdého kon-
struktéra vytvorit obvoed co nejuniver-
z4aIngjsi, ktery by splioval pozadavky
co nejdirdtho okruhu moZnych pouzi-
vatell, nebot' to umoZnuje velké vy-

-robni série a tim i vyhodnou cenu, ne-
mluvé o snahdch po unifikaci soucas-
tek a dilG, ktera prinasi Uspory ve vy-
robé - to vSe (a mnoho dalsiho) se
podarilo bezezbytku konstruktérim
casovace 555.

Zminka v zévorce - a mnoho dalSiho
- z naseho hlediska, z hlediska za-
jemcd o konstruktérskou Einnost
v elektronice ze zaliby, znamend pre-
devéim jednoduchost pouziti, Sirokou
univerzalnost, velky rozsah mozZnych
napdjecich napéti (nesoumernych na-
péjecich napéti oproti napr. operaénim
zesilovadamy}, pouziti jak v analogoveé,
tak digitéini technice, dobrou reprodu-
kovatelnost konstrukel, nenarocnost
na pouZité soucastky, moznost
snadno prizpdsobovat zapojeni riz-
nym pozadavkim a celkem snadné
sledovani éinnosti jednotlivych éasti 1O
pfi vyvoji novych konstrukel, pfipadné
i pfi opravach.

To vée byly divody, proé predkla-
dame étenarim celé jedno cisle AR
fady B s jedinym tématem - co je a co
v8echno umi ¢asovaé 555 a prali by-
chom si, aby pfi praci s timto integro-
vanym cbvodem citili stejné uspoko-
jenl, jaké se dostavuje, kdyZ se clovék
setké s dokonalym vyrobkem,

Struény piehled vlastnosti
a funkce ¢asovace 555

Na obr. 1 je zjednodusené blokové
schéma Easovade 555. Jak je ze sché-

matu zfejmé, jde o analogové digitaini
zapojeni, které se sklada ze dvou
vstupnich komparatord (horni tzv, th-
reshold, prahovy komparéator, dolni
tzv. trigger, spoustéci), Za kompara-
tory nasleduje kiopny obvod R-S, in-
vertujici vystupni zesilovac s dopliko-
vymi tranzistory pro maly vykon, déle
vystupni tranzistor s otevienym kolek-
torem, jehoz vystupni napétl je ve fazi
se vstupnim napétim tehdy, je-li mezi_

Obr. 1. Blokové schéma casovace
555. Pro Kontrolu a pripadné
Jistovani™ anglickou literaturou jsou
uvedeny i anglické nazvy jednotiivych
vyvodu: 1 - zem, ground,

2 - spousténi, tngger,

3 - vystup, output,

4 - nulovani, nastaveni, reset,

5 - fidici napéti, control voltage,

6 - prah, threshold,

7 - vybijeni, discharge,

8 - Uy, kladné napajeci napét
K - komparatory, KO - klopny obvod
R- 8, VS - vystupni stupné, T - vybi-
Jjecl tranzistor s otevienym Kolektorem

jeho kolektorem a privodem napéje-
clho napéti zapojen pracovni rezistor.
Odporovy délié¢ na vstupu zabezpe-
¢uje dvé konstantni* napéti (2/3 napé-
jeclho napéti a 1/3 napajeciho napéti)
jako referenéni pro oba komparétory.

| takto relativné jednoduché zapo-
jeni integrovaného obvodu méa velmi
pozoruhodné vlastnosti: umoziuje ¢a-
sovani v mezich od mikrosekund do
hodin a ¢asovaci intervaly jsou prak-
ticky nezavislé na velikosti napdjeciho
napéti, umoZnuje ménit Cinitel pinéni
(vyuZiti) (duty time) vystupniho signalu
(coz je pomeér &ifky impulsu k dobé pe-
riody), vystupni obvod mize dodat
nebo odebrat (dissipate, popr. supply)
proud az 200 mA, vystupni signal
miZe oviadat logické obvody TTL.
Teplotni stabilta je vyborna -
0,005 %/ °C, vystup mazZe byt bézné
bud ve stavu ,zapnuto" nebo vy-
pnuto®.

Vzhledem k velké oblibé  klasické"
555 byla pred ¢asem uvedena na trh
i verze tohoto éasovade, vyrobend
technologii CMOS - pro Uplnost je na
obr. 2 pro srovnani blokoveé schéma
Gasovace 7555, ktery mé ve srovnani
s pUvodni verzi nékolik pfednosti -
k tomu se viak jestd dostaneme. Ca-
sovade 555 vyrdbl mnozstvi firem,
napf. Harris pod oznadenim CAS55,
Motorola MC1455, National Semicon-
duktors LM555 atd. Casovaé 555 byl
vyrébén i v byvalé NDR pod oznace-
nim B555D a déle i napi. v Rumunsku
jako BESS5 (BES555). Vidy se vSak
v jeho typovém oznaceni vyskytuje tfi-
krat 5 (nebo alespon dvakrat). Nejroz-
sifenéjsi jsou pravdépodobng vyrobky
firmy Signetics pod oznacenim NE
(SE) 555, stejné jako CMOS verze

8

r
proh g
Fidiel s! '3’.’"‘?
napél! |

I l7

| 5 Ivyb"fof)."
Spoustin | |

Obr, 2. Blokové schéma ¢asovace
MOSFET, 7555V, R = 50 aZ 100 K
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vodu spousténi (trigger), ktery je ty-
picky -0,11 pA pro napéjeci napét
15V aasi-70 nApro 5V (proud ,vy-
téka" z vyvodu 2, proto zéporné zna-
ménko). Citlivost vstupu 6, prah, se
pohybuje ve zhruba stejnych mezich.

Zakladni druhy €innosti
¢asovace 555

Casovaé Ize pouzivat v principu ve
trech zékladnich médech €innosti:
jako monostabilni obvod,
jako astabilni obvod,
jako ,time delay™ (k ¢asovému zpoz-

déni), casovac.

VSechny uvedené zékladni mddy
éinnosti maji velmi mnoho nejriznéj-
Sich variant a rizné se i prolinaji. To
pravé umoznilo vznik obrovského
mnozstvi aplikaci ¢asovace.

Monostabilni méd ¢innosti

Tento mdd cinnosti casovace 555 je
nejjednodussi a také nejrozsirené;sl
(v ang. méd ,one-shot"). Zakladni za-
pojeni integrovaného obvodu v mo-
nostabilnim médu je na obr. 8. Zapo-

proh
vybijen]

Obr. 8. Zakladni zapojeni 555 jako
monostabilniho klopného obvodu

jeni vyzaduje pro ¢innost pouze dvé
C. Cinnost obvodu zaéind, objevi-li se
na vstupu spoustéciho komparatoru
napéti mensi nez 1/3 napdjeciho na-
péti. V praktickych obvodech se odvy-
kle pouziva ke spousténi kratky ,za-
porny“ impuls. Sestupna hrana im-
pulsu (tyl) uvede obvod do innosti, na
vystupu bude Uroven H a vybijejici
tranzistor se uvede do nevodivého
stavu. V této souvislosti je tfeba si pri-
pomenout, Ze vybijejici tranzistor je
pfed pfichodem spoustéciho napéti
(impulsu) otevien, ¢imz je casovaci
kondenzator C pres jeho prechod ko-
lektor-emitor pripojen ocbéma pdly na
zem, tedy zcela vybit.

Po pfichodu spoustéciho impulsu se
zacina kondenzator nabijet pres vnéjsi
casovaci rezistor R, napéti na ném se
zvétsuje exponencialné a to s Casovou
konstantou T= RC. Zanedba-li se svo-
dovy proud kondenzatoru, dosdhne
napéti na kondenzatoru 2/3 napaje-
ciho napétf za dobu

T=1,1RC [s;Q,F]

Tato Groven napéti uvede do ¢in-
nosti prahovy komparétor, ¢ehoZ vy-
sledkem bude zména Grovné na vy-
stupu 3 na L a zména stavu vybijeji-
ciho tranzistoru - tranzistor bude uve-
den do vodivého stavu a néaboj
kondenzatoru se velmi rychle vybije
pfes jeho prechod na zem. Tim inte-

grovany obvod skonéi svij pracovni
cyklus a ¢eka na dalsi spoustéci im-
puls.

Astabilni méd ¢€innosti

V astabilnfm médu cinnosti (angl.
free-run) pfibude (vzhiedem k médu
monostabilnimu) jeden rezistor navic
(v obr. 9 rezistor R,). Cinnost obvodu
v tomto pripadé spousti prahovy kom-
parétor. Po zapnuti napéjeciho napéti
je casovaci kondenzator vybit, na
spoustécim vstupu 2 je tedy troven L.
To uvede ¢asovac do Cinnosti a ¢aso-
vaci kondenzator se zaéne nabijet
pres oba vnéjsi rezistory, R, a R,. Do-
sahne-li napéti na kondenzatoru 2/3
U, (referenéni napéti prahového kom-
paratoru), Groven vystupniho signalu
se zméni na L a otevie se vybijeci
tranzistor, naboj kondenzatoru se
rychle vybiji ,do zemé" pres rezistor
Re. Zmensi-i se vybijenim napéti na
kondenzétoru na velikost 1/3 U,
spoustéci komparator se ,preklopi* a
samoc¢inné se celé zapojeni uvede
znovu do ¢innosti od pocatku pracov-
niho cyklu. Vznikl proto oscilator, je-
hoz vystupnf signdl je pravolhly a ma
kmitocet

1,49

fo ——— .
(R, + 2R,)C

Volbou odporu rezistorli R, a R, Ize
ménit snadno cinitele plnéni vystup-
niho signélu podle potfeby od 99 do
51 %. Pro ziskani mensich ciniteld pl-
nénf byla vyvinuta rizna zapojeni, né-
ktera jsou uvedena v prikladech zapo-
jeni. Nejiednoduseji Ize ¢initele plnénf
mensi nez 50 % ziskat paralelnim za-
pojenim diody k rezistoru R, (katodou
smérem k ¢asovacimu kondenzatoru).
Zadouci je soucasné pouzit dalsi di-
odu (neni to véak nezbytné) v sérii s
R;, anodou smérem k casovacimu
kondenzatoru. Nynf vede ,drdha” pro
nabljeni kondenzatoru pres rezistor R,
a paralelni diodu ke C, pro vybijeni
kondenzétoru pres sériovou diodu, re-
zistor R, k vybijejicimu tranzistoru. Pfi
tomto zapojeni Ize ziskat Cinitele pl-
néni vystupnich impulst od 95 do 5 %.
Pro praktické zapojeni je tfeba podo-
tknout, Ze rezistor R, musi byt pro
spréavnou ¢innost obvodu vétsi nez asi
3 kQ (jediné tak je zajistén vznik osci-
laci). Nevyhodou zapojeni je vétsi za-
vislost kmitoctd na teploté, zpiisobena
pouzitim diody.

555 v médu ,,Casovace”

V tretim zékladnim mddu Cinnosti,
jako ,time delay” (obr. 10) se zapojeni
10 ponékud lisi napf. od zapojeni mo-
nostabilniho KO. Bylo-li v monostabil-
nim modu pouzito spoustéci napéti,
byla bezprostredné poté na vystupu
uroven H a po nabiti ¢asovaciho kon-
denzatoru se vystup opét vratil na pu-
vodni Groven, tj. L. V mddu cinnosti
jako Gasovaé je tfeba, aby se stejnd
vystupni droven udrzela na vystupu
podle potieby, podle poZzadavku.

Obr. 9. Zakladni zapojeni 555
Jjako astabilniho klopného obvodu

Obr. 10. Zakladni zapojen/ 555
Jjako ,time delay", casovace,
zpozdovaciho obvodu

Vstupy préh a spousténi jsou proto
spojeny a monitorujf napéti na ¢asova-
cim kondenzatoru. Vstup ,vybijeni se
nepouziva. Casovaci ¢innost obvodu
zacina v tom okamziku, kdy je vnéjsi
tranzistor uveden do vodivého stavu,
coZ udrzuje ¢asovaci kondenzétor ve
Wvybitém" stavu. Spoustéci signal ma
uroven L, proto je na vystupu caso-
vace Uroven H. Uvede-li se vnéjsitran-
zistor do nevodivého stavu, zacina na-
bijeci cyklus casovaciho kondenzé-
toru. Dosahne-li napéti kondenzéatoru
Urovné prahového napéti, pouze tehdy
se zméni stav vystupu z bézného
stavu H na droven L. Vystupni Groven
L zistane na vyvodu 3 do té doby, nez
bude vnéjsi tranzistor uveden do vodi-
vého stavu.

Zakladni podminky k éinnosti
casovace 555 ve vsech médech

Obvod pracuje spolehlivé v celém
rozsahu povolenych napéajecich na-
péti, ti. od 4,5V do 15V, 16 V je treba
povazovat za absolutni maximum na-
pajeciho napéti. Nékteré kusy caso-
vacl mohou pracovat jiz pri napéti
mensim nez 3V, neni to véak pravi-
dlem. Casovaci interval jen mélo za-
visi na velikosti napajeciho napéti, po-
kud jsou napéti na komparatorech pro-
porcionalni napajecimu napéti (1/3 a
2/3 U,). Chceme-li se vyvarovat ja-
kychkoli chyb ¢i nepresnosti pfi ¢aso-
vani, je tfeba, aby napéjeci napéti bylo
velmi dobfe vyhlazené. Diky kon-
strukci vykonového zesilovade (tzv. to-
tem-pole) mohou vznikat pfi jeho Ein-
nosti znacné velmi kratké proudové
$picky v napéjecim napéti. K odstra-
néni tohoto jevu Ize pouzivat blokovaci
kondenzator a to mezi privodem napa-
jectho napéti a zemi, umistény co nej-
blize vyvodi 7 a 8 10. Kapacita kon-
denzatoru bude vzdy zaviset na apli-
kaci, na zapojeni, nejcastéji vyhovi
kondenzatory s kapacitou 10 nF az 10
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3. Katalogové listy

54/74(LS)70...72

75  Dva dvoubitové stfadade D s povolovacim vstupem
(Enable)
Pravdivostni tabulka Qq: Uroveh na vyvodu Q pied-
Vysupr | tim, ne zapomd hrana na vstu-
BEEE pech ENABLE (E) zméni stav
L H L " pamaéli
Wl nwl| w|
x |t | o | @
Kiadnd logika
75 Ls78s
Ododr prousu 32 mA 6.4 mA
W 4% hodioovho impuies |20 na 20 e
Min. doba pledith 20 ns 20 m
Min, doba plesatn Sm Sm
B wiwo | 3
o odEdoQ L -2

75: log. zatéZ (fan-in) vslupu D = 2
75, LS75: log. zatéz (fan-in) vstupu E = 4

10 30 BV A B 20 0
i 1 3

m

L0400 0 U0
w n';:‘@waooo

76 Dva Kiopné obvody J-K s nastavenim (Preset) a nulové-
nim (Clear)
Pravdivostnl tabulky
| Prosel_Clear_Clock J ¥ 10 | Prosol_Cloar _Ciock J X |0
L H X X XI/H L L Bl X X X|M L
H L x X XL H° M L x X X|L M
L L X X X |W w L L X X X W o w
H H 1 L Lo B H H 1 L L |0 T
H H n H LIN ) H M s H LR L
H H i L H|L w
wow T LMWL o8 HOW 4 WM peo
H H J1 M M| Pesioin H H M X X
T6: npoubtbn smpulsem LST0A: 3poutidn seslupnoy hrenou
uuwmuu sovacl
ik u. »a, jakeorile aineto i plejde do re-
M-w' COvDd we plekiopl (i sestupnd hrand I -
76 LSTEA
Odbobr prowdy 20 mA “mA
Min ranstend hodrovd 15 MHz 30 MHz
Min.
Mm‘“ﬂ'mm 20 0m
Min, doba pledstibu 0 fm 201m
Min. doba plesabu o im 0lns
(L) ::6'& e 13ns
1PHL 0.0 G 20 ns 25 ns
76 log. z&td2 (fan-in) vstupt CLRPR aCK =2

LS76A: log. z4td2 (fan-in) vstupt CLR, PR = 3

vslupu CK = 4
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LOGICKE INTEGRO\_/ANE OBVODY TTL SSI 'MH7400
POZITIVNI LOGICKY CLEN NAND MH8400
MH5400

CTVERICE DVOUVSTUPOVYCH
POZITIVNICH LOGICKYCH
CLENOU NAND

Loglckd funkes: Y = AB
Moximdinl logicky zlsk N, .. 10
Cely Integrovany obvod cbichuje 44 souidstek

Pouzdro KAD2 = plostické hmoty se
14 vyvody podle CSN 33 8720
Vyvody stitbfend, cinované : Zopolen vivodd
Hmotnost: ol 1 g (pohled thore)
Souéstky se upeviu)l péjenim do ploi-
ného spoje nebo ulofenim do objimek.
Procovni poloho libovalnd,

Na wvivod 07 se pllpojuje zdporny pél

nopdjeciho 2droje, no wjved 14 klodny
pdl nopéieciho zdroje (Upn).

Elektrické rapojeni

(jednoho Elenv)
MEZNI HODNOTY:
min, mox.

Napéjeci nopéti V) Uee 7.0 v
Vstupnl nopétl 1) u, 55 v
Procovni teplota okeli %)

MH7400 Da 0 +70 <

MHawe O -25 +85 C

MHSs400 Oa -55 +125 b >
Skladovoci teploto Dstg -55 +155 'c
) Napét se rorumi vihledem ke spoleinému bodu = vyvodu & 07,

Zéporné nopdti nesmi byt no obvod plivedenc,
9 Provor mime dony rozsch pracovnich teplotl okell se nexaruiuje,
2.4.097 1 5



LOGICKE INTEGROVANE OBVODY TTL SSI MH7410
POZITIVNI LOGICKY CLEN NAND

MH8410
MH5410

TROIJICE TRIVSTUPOVYCH
POZITIVNICH LOGICKYCH
CLENU NAND

Logickd funkce: Y = ABC
Moximalni logicky zisk N.... 10

Cely Integrovany obvod obschufe 36 souddstek

Pourdro K402 z plastické hmoty se
14 vyvody podle CSN 35 8720

Vyvody stiibfené, clnované
Hmotrost: asli 1 g

Soutdstky se upeviull péjenim do ploi-
ného spoje nebo ulofenim do objimek.

Pracovni poloha libovoind,

Na vjvod 07 se piipojuje wéparny pél
nopdjeciho zdroje, na vjvod 14 kladny
pél napdjeciho droje (Ucc).

MEZNI HODNOTY:;

Napajecl napéti )
Vstupni napéti ")

Procov:nl teplota okoli )
MH7410
MH8410
MHS5410

Skledovaci teplota

) Nopétl se rozumi vzhledem ke spoleénému bodu = vyvodu é a7,

Vee
Y,

da
Pa
Oa

Pag

Zéporné nopéti nesml byt na obvod pfivedeno.

) Provor mimo dany rozsoh pracovnich teplot okoll se nerarviuje.

27, 8.9 1

Zopojenl wyvodd
{pohled shora)

Ow»

Elektrickéd zapojen!
(lednoho Zlenu)

-25

-35

-55

max,
7.0
35

< <

+70
+85
+125

+155

6 884
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