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Abstrakt 
Tato p r á c e z k o u m á možnos t i realizace v ý p o č t u v k a p a l n é m krystalu, k o n k r é t n ě se sous t ř ed í 
na realizaci logických operac í . Text se věnuje n á v r h u , ses taven í a použ íván í platformy pro 
vykonáván í e x p e r i m e n t ů nad v ý p o č t e m v k a p a l n é m krysta lu . Jako platforma vzniklo zaří
zení, ke k t e r é m u je m o ž n é p ř ipo j i t L C D displej jako e x p e r i m e n t á l n í k a p a l n ý krys ta l a p řes 
p o č í t a č skrz tuto platformu ř íd i t experimenty, k t e r é využívaj í mimo j iné evoluční algoritmy. 
Dá le se p r á c e věnuje p rováděn í e x p e r i m e n t ů , diskuzi a zp racován í výs ledků a n á s l e d n é m u 
vyvození závěrů. 

Abstract 
This work explores the possibilities of computations in a l iqu id crystal , specifically focusing 
on the logical operations. The text focuses on the design, bu i ld and use of a platform for 
performing experiments on computat ion i n a l iqu id crystal . The platform is a device to 
which an L C D display can be connected as a experimental l iqu id crystal and experiments 
can be controlled from a computer through this platform. Experiments use, among other 
things, evolutionary algorithms. Further, the paper deals w i th the execution of experiments, 
discussion and processing of results and then creating conclusions of it. 
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Kapitola 1 

Úvod 

D r t i v á vě t š ina dnešn í v ý p o č e t n í techniky využ ívá k vykonáván í v ý p o č e t n í c h ope rac í m n o ž 
s tv í t r a n z i s t o r ů v procesoru, v y r o b e n ý c h z po lovodičů , nejčastěj i k ř e m í k u . V ý p o č e t n í tech
nika, od mobi ln ích zař ízení p řes p o č í t a č e po servery, je součás t í na šeho k a ž d o d e n n í h o ž ivota . 
P o ž a d a v k y na jejich kapaci tu a rychlost s t á le rostou, mimo j iné d íky s tá le se zvyšuj íc ímu 
m n o ž s t v í zp racovávaných informací . Avšak v ý k o n k řemíkových p roceso rů nelze navyšova t 
do nekonečna , p ro tože tranzistory jsou již v procesoru tak ma lé , že n a r á ž í na hranice fyzi
ká ln ích zákonů . A z d á se tedy, že t akové procesory se již blíží s v ý m l i m i t ů m a i p o p u l á r n í 
M o o r ů v zákon č a s e m p ř e s t a n e plat i t [9]. 

P o d pojmem v ý p o č e t si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t l ibovolnou sekvenci operac í , k t e r á p ř e d e m 
u r č e n ý m z p ů s o b e m transformuje v s t u p n í data na v ý s t u p n í . Jak již bylo n a z n a č e n o , dnešn í 
zař ízení p rovád í tyto operace p řevážně p o m o c í k řemíkových t r a n z i s t o r ů . A l e exis tuj í i j iné 
p ř í s t u p y k p rováděn í t a k o v ý c h v ý p o č t ů , s tač í se n a p ř í k l a d p o d í v a t na l idské tě lo , k o n k r é t n ě 
na D N A v hloubce b u n ě k . Tot iž i D N A provád í výpoč ty , a dokonce lze tuto kyselinu deoxy-
ribonukleovou p ř i m ě t k tomu, aby p rovádě la v ý p o č e t t akového zadán í , k t e r é si u r č íme . Tuto 
myš l enku popularizoval Leonard Ad leman v jeho experimentu z roku 1994 [2]. P r o v á d ě n í 
t a k o v ý c h v ý p o č t u je zaj is té fascinující, ale ty to v ý p o č t y t r p í vadou, že je lze p rovádě t pouze 
v l a b o r a t o ř i a žáda j í si svůj čas . Ad leman u d á v á že experiment s D N A trval 7 d n í usi lovné 
l a b o r a t o r n í p ráce . 

Lze p r o v á d ě t v ý p o č t y i v j iných ma te r i á l ech , než v D N A ? Tot iž z č l ánku Setha L l o y d a [11] 
lze zjistit, že v ý p o č e t n í l imi ty hmoty jsou d i a m e t r á l n ě dá l , než co d o k á ž e m e s a k t u á l n í 
technikou dnes. P a n L l o y d stanovil teore t ické l imi ty v ý p o č t u pouze na zák l adě fyzikálních 
veličin, jako t ř e b a rychlost svět la , Planckova konstanta, g r av i t a čn í konstanta apod. Závěry 
byly následuj íc í : Teore t ický 1 kg hmoty m ů ž e bý t schopen vykonáva t až 5.4258 x 1 0 5 0 ope
rací za sekundu, nebo uloži t p ř ib l ižně 1 0 3 1 b i t ů dat. Výs ledky p r á c e naznaču j í myš lenku , že 
možnos t i v ý p o č t u v h m o t ě / m a t e r i á l u jsou o h r o m n é . A z d á se, že p r o z a t í m s tá le n e z n á m e , 
jak tyto možnos t i m a t e r i á l ů využ í t pro n á š p rospěch . 

Cí lem t é t o p r á c e je tedy následuj ící : S e z n á m i t č t e n á ř e s p ř e h l e d e m tematiky, což za
hrnuje nekonvenčn í p ř í s t u p y k p rováděn í v ý p o č t ů , jako t ř e b a p o m o c í D N A , n a n o t r u b i c í , 
m ik ročás t i c anebo k a p a l n é h o krysta lu . N á s l e d n ě se text věnuje č l á n k ů m pana Hardinga 
a M i l l e r a [16] [5] [7] [6], v k t e r ý c h se mimo j iné věnují v ý z k u m u v oblasti v ý p o č t u v k a p a l n é m 
krystalu. N a t ěch to č láncích s t av í h l avn í cíl p r áce , k t e r ý m je vy tvo řen í snadno použ i t e lné 
un iverzá ln í platformy pro realizaci e x p e r i m e n t ů nad v ý p o č t e m v k a p a l n é m krys ta lu a ná
s ledné zopakován í p ů v o d n í c h e x p e r i m e n t ů z uvedených č l ánků . Text popisuje proces n á v r h u 
a implementace platformy, p roveden í e x p e r i m e n t ů s k a p a l n ý m krystalem a n á s l e d n o u dis
kuzi výs ledků v p o r o v n á n í s výs ledky z č l ánků pana Hardinga a Mi l l e r a . 
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Kapitola 2 

Výpočty v materiálech 

P e v n ý m bodem, od k t e r é h o se celá tato p r á c e odráž í , je sada v y b r a n ý c h č l ánků od pana 
Hardinga, pana M i l l e r a a jejich t ý m u [16] [5] [7] [6], k t e r ý m se p o d r o b n ě věnuje dalš í kapi
tola 3. Jel ikož z m í n ě n é č l ánky vznikaly v letech 2004 až 2008, z n a m e n á to, že ne j s ta r š í 
č lánek v z n i k l skoro p ř e d 20 lety. Z a tuto dobu možnos t i techniky a výs ledky v ý z k u m u šly 
k u p ř e d u , n i c m é n ě je dů lež i té z d ů r a z n i t , že n ě k t e r é znalosti zůs táva j í n e m ě n n é . 

Proto tato kapi tola poskytuje širší n á h l e d do problematiky v ý p o č t u v ma te r i á l ech . 
A to d íky kombinaci p ř e h l e d ů s ta rš ích č lánků , s k t e r ý m i mohl pracovat j iž pan Harding, tak 
i u k á z k y prac í , k t e r é vzn ik ly teprve n e d á v n o . Samozře jmě , že č l ánků a p rac í zpracovávaj íc í 
tuto temat iku je mnoho, proto jsou v t é t o kapitole p o p s á n y pouze v y b r a n é články, k t e ré 
jsem dle svého nej lepšího svědomí uznal jako p o d s t a t n é a zá roveň za j ímavé . 

2.1 Vlastnosti mater iá lů vhodných pro výpočet 

Vlas tnos t i m a t e r i á l ů , v k t e r ý c h by bylo m o ž n é p r o v á d ě t v ý p o č e t , je ob t í žné r igorózně de
finovat. Je ale dů lež i té , urč i t si p o ž a d a v k y a očekáván í od t akových m a t e r i á l ů . Po jmem 
v ý p o č e t v n í m á m e transformaci v s t u p n í c h dat, dle z a d a n é h o postupu, na data v ý s t u p n í . 
Takový v ý p o č e t čas to v y u ž í v á m e k řešení ně jakého p r o b l é m u / ú l o h y . Z toho plyne, že mate
riál mus í bý t schopen p ř i j íma t v s t u p n í data a generovat v ý s t u p n í data t a k o v ý m z p ů s o b e m , 
k t e r ý je pro n á s čitelný. A s a m o z ř e j m ě nej důlež i tě j š ím p o ž a d a v k e m je schopnost provés t 
s a m o t n ý v ý p o č e t u v n i t ř m a t e r i á l u . Bohužel , oba tyto p o ž a d a v k y jsou těžko uchopi te lné . 

Zkusme si p ř e d s t a v i t h y p o t e t i c k ý m a t e r i á l , k t e r ý obsahuje m ř í ž k u b u n ě k na ploše nebo 
prostoru. T y t o b u ň k y jsou spolu propojeny, a ne n u t n ě pouze sousední . K a ž d á b u ň k a u m í 
realizovat p r i m i t i v n í funkci a p r o p o j e n í ma j í schopnost p ř e n á š e t mezi b u ň k a m i informaci. 
Rea l izované p r i m i t i v n í funkce a p r o p o j e n í mezi b u ň k a m i mohou bý t p ř e d e m d a n é povahou 
m a t e r i á l u , nebo konf igurovate lné . 

P ro v ý p o č t y h l e d á m e p rávě t akové mate r iá ly , k t e r é obsahuj í b o h a t é v n i t ř n í s t ruktury 
(buňky) a b o h a t é interakce (p ropo jen í ) , jej ichž p a t ř i č n é nakonf igurování je využ i t e lné k vý
p o č t u . Konf igurací m ů ž e m e t a k é uvažova t pouze znalost určující , jakou kombinaci s truktur 
s n e m ě n n o u funkcí vče tně n e m ě n n ý c h p ropo jen í využ í t pro řešení z a d a n é h o p r o b l é m u . S i 
tuaci m í r n ě kompl ikuj í kapa l iny /molekuly jako t ř e b a D N A , u k t e r ý c h m ů ž e bý t s a m o t n á 
s t ruktura informací . A p o m o c í v z t a h ů a reakcí na dalš í molekuly m ě n í svoje v l a s tn í uspo
ř á d á n í a t í m p rovád í transformaci v s t u p n í informace na v ý s t u p n í , c h á p a n o u jako v ý p o č e t . 
T y t o ú v a h y lze shrnout tak, že: V h o d n ý m a t e r i á l pro v ý p o č e t by mě l obsahovat b o h a t é 
v n i t ř n í s t ruktury a b o h a t é v n i t ř n í interakce, k t e r é lze konfigurovat. 
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Totiž př i b ě ž n é m n á v r h u l ibovolného s y s t é m u se n á v r h á ř i ř íd í u r č i t ý m i pravidly. V kom
plexnějších sy s t émech je pro člověka, jako n á v r h á ř e , lehké se ztrat i t . Dle d o s t u p n ý c h zd ro jů 
maj í dnešn í procesory mi l ia rdy t r a n z i s t o r ů [18], je nemys l i t e lné , aby kdokoliv zna l design 
procesoru celý. P ř i t o m k a ž d ý tranzistor m á svojí p e v n ě definovanou funkci. N a p ř í k l a d je 
součás t í hradla A N D , společně s da l š ími tvoř í sč í tačku, p o t é A L U , p o t é j á d r o a p o t é celý 
procesor. N á v r h á ř i si kompl ikovaný p r o b l é m rozloží na j e d n o d u š š í p o d p r o b l é m y , k t e r é pak 
řeší oddě leně . Tato řešení pak opě t spojuj í jako black-box komponenty, do kompl ikovaněj 
ších řešení , aby v z n i k l k o m p l e x n í s y s t é m s p o ž a d o v a n o u funkcionalitou. 

V p ř í r o d ě a svě tě kolem n á s tento sofist ikovaně s t r u k t u r o v a n ý s y s t é m překvap ivě nevi
d íme . Z d á se, jako by všechno bylo propojeno se v š ím a nelze j e d n o d u š e urč i t komponenty 
a závis lost i . I p řes to, tyto s y s t é m y fungují, aniž by je n ě k d o s t r u k t u r o v a n ě navrhl . Jako 
př ík lad m ů ž e pos louži t l idské tě lo , k t e r é je n e p o c h y b n ě komplexn í sy s t ém. Jenom s a m o t n ý 
i m u n i t n í s y s t é m m á svoje závislost i po ce lém tě le a pracuje p o m o c í s lož i tého soustavy che
mických reakcí . T a na p r v n í pohled v y p a d á jako p o u h ý chaos. Tuto problematiku l idsky 
př ibl ižuje kn iha od P h i l i p p a Det tmera [4]. O b e c n ě se p ř í r o d a zdá , jako z á h a d n ě fungující 
chaos. A nelze ho j e d n o d u š e popsat, nakreslit s chéma , napsat specifikaci. 

Hlavn í ro l i t o t i ž hraje evoluce, k t e r á k "návrhu" s y s t é m ů p ř i s t u p u j e odl išně , než běžn í 
l idšt í n á v r h á ř i . Evoluce je p o p u l á r n í t e r m í n z n á m ý široké veře jnos t i . I tento pojem je t aké 
ho jně využ i t v t é t o p rác i . Avšak nikol iv evoluce, jakou z n á m e z př í rody, ale evoluční al
goritmy, k t e r é pouze s imuluj í a využívaj í pr incipy reá lné evoluce. P o u ž i t é evoluční algo
r i tmy pak hledaj í v ma te r i á l ech kombinace a konfigurace struktur, na p r v n í pohled nevi
d i te lné , umožňuj íc í p o ž a d o v a n ý v ý p o č e t . Jak evoluce v p ř í r o d ě využi la komplexnosti svě ta 
a m a t e r i á l ů pro s tvořen í ž ivota , tak s imulované evoluční algori tmy využívaj í komplexnosti 
s truktur v ma te r i á l ech k s tvo řen í v ý p o č e t n í c h zař ízení . 

2.2 Výpočet v D N A 

Studium v ý p o č t ů v D N A z a p o č a l Leonard Ad leman s v ý m č l á n k e m [2] v časopisu Science. 
Č lánek obsahoval experiment, v k t e r é m použi l D N A pro řešení p r o b l é m u Hami l tonovské 
kružn ice v o r i en tovaném grafu. Tento p r o b l é m je N P - ú p l n ý . Následuj íc í odstavce shrnuj í 
pr incip experimentu. De ta i ln í popis lze na j í t v s a m o t n é m č l ánku a zacház í do biochemie, 
k t e r á je mimo obor t é t o p ráce . 

Experiment zač ína l z a k ó d o v á n í m j edno t l i vých v rcho lů grafu u n i k á t n í m i n á h o d n ý m i sek
vencemi 20 nuk leových báz í T, A, C a G. P o t é nás ledovalo vy tvo řen í ú seků s a m o s t a t n ý c h jed-
noš roubov ic D N A (o délce 20 bází ) značíc í p ř e c h o d y mezi vrcholy grafu, p o s t u p n ě z 2. po
loviny sekvence zdro jového vrcholu a 1. poloviny sekvence cílového vrcholu. Dá le bylo po
t ř e b a vy tvo ř i t úseky o p a č n é j ednoš roubov ice obsahuj íc í k o m p l e m e n t á r n í kód j edno t l i vých 
vrcholů . S a m o t n ý v ý p o č e t se p rovádě l ve zkumavce, v k t e r é se nacház í spo lečně jedno
šroubovice D N A značící p ř e c h o d y mezi vrcholy (s ložena z polovin sekvencí vrcholů) a tak 
i komplementy vrcholů (s ložena z komplementu celé sekvence vrcholu). J e d n o š r o u b o v i c e se 
pak spojuj í do dvo jš roubovic , kde k a ž d á znač í jednu cestu grafem, p ro tože je to v p o d s t a t ě 
sekvence p ř e c h o d ů . 

Nás ledovala posloupnost fi l trování, č is tění a dupl ikovaní D N A p o m o c í bí lkovin a dalš ích 
chemikál i í . Toto odfi l t rování zajist í , že ve zkumavce z ů s t a n o u pouze t akové cesty grafem, 
k t e r é obsahuj í všechny vrcholy a k a ž d ý pouze jednou. P o k u d ve zkumavce ně j aká t aková 
cesta grafem z ů s t a n e , pak graf obsahuje Hamil tonovskou kružnic i . Za p o v š i m n u t í s toj í , 
že t í m t o z p ů s o b e m je řešen N P - ú p l n ý p r o b l é m . I ná ročně j š í řešení se s tá le "vejdou" do 
zkumavky, p ro tože v ý p o č e t p r o b í h á na mo leku l á rn í ú rovni . 
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Bohuže l Ad leman upozorňu je na chybovost procesu, a to p ř e d e v š í m na sku t ečnos t , že 
v y t v á ř e n í všech m o ž n ý c h cest grafem (dvojš roubovic) p r o b í h á m í c h á n í m a to n e m u s í bý t 
dokona lé . Algor i tmus je nede t e rmin i s t i cký a spo léhá na to, že ve zkumavce vzniknou všechny 
m o ž n é cesty grafem. 

Novější č lánek bližší t é m a t u t é t o d ip lomové p r á c e p o c h á z í z roku 2004 [17]. J a p o n š t í 
vědci př icházej í s konceptem realizace logických hradel p o m o c í D N A (ne jako p r v n í ) . Využí
vají opě t kompl ikované principy biochemie a vše s t í m související . N i c m é n ě lze z j ednodušeně 
říci, že d o k á ž o u zakódova t logické hradlo nebo složitější logickou funkci s loženou z logických 
hradel do j ednoš roubov ice a o p a č n á j ednoš roubov ice obsahuje v s t u p n í data. P o t é nás leduje 
posloupnost chemických reakcí , k t e r é využívaj í u p r a v e n é báze a skrz D N A je pro v ý p o č e t 
p ř e s o u v á n a absence molekuly. Výs ledkem č lánku je p ř ík l ad zakódován í p lné b i n á r n í sč í tačky 
v D N A a její funkce. 

2.3 Výpočet v emulzi nanočást icí 

E m u l z i nanočás t i c í popisuje č lánek z roku 2001 [8]. Č l á n e k se nevěnuje ani tol ik v ý p o č t u , 
jako s a m o t n é konstrukci mik rovod ičů z nanočás t i c í . N a emulzi je ap l ikováno elektr ické pole 
a d íky die lektroforéze jsou formovány mikrovodiče mezi vod ivými plochami. S a m o t n é vodiče 
ž á d n ý v ý p o č e t neprováděj í , ale tomuto konceptu je dů lež i té t a k é věnovat pozornost. 

Takové ma te r i á ly , k t e r é d o k á ž o u samy v sobě konstruovat p ropo jen í , jsou pro v ý p o č t y 
v ma te r i á l ech žádouc í . E m u l z i lze použ í t jako m é d i u m , k t e r é poskytuje konf igurovate lné 
propojovac í pole mezi da l š ími ma te r i á ly . I d e á l n í m m a t e r i á l e m pro v ý p o č e t to t i ž zaj is té 
nebude pouze jeden m a t e r i á l , ale kombinace více m a t e r i á l ů , jak lze n a p ř í k l a d v idě t v p ř í rodě . 
A p rávě t aková emulze se schopnos t í propojovat více odl i šných m a t e r i á l ů , m ů ž e bý t pro 
v ý p o č t y v m a t e r i á l e c h p ř í h o d n á . 

2.4 Výpočet v uspořádání nanotrubic í 

Článek o u s p o ř á d á n í uhl íkových n a n o t r u b i c í [10] m á , hned po H a r d i n g o v ý c h č láncích, k 
t é t o p rác i nejbl íže. A u t o ř i p racu j í se s t e jnými m y š l e n k a m i , a dokonce se sami odkazu j í na 
č lánky pana Hardinga a M i l l e r a o k a p a l n é m krystalu. 

Z á k l a d e m experimentu je p o d l o ž k a s někol ika vod ivými p loškami p ln íc ími funkci elek
t rod. P o d l o ž k a m á r o z m ě r př ib l ižně 300 fim. N a tuto p o d l o ž k u s elektrodami je nás l edně 
n á h o d n ě r o z m í s t ě n a m n o ž i n a uhl íkových n a n o t r u b i c í . Zvolí se v s t u p n í elektrody, v ý s t u p n í 
elektrody a konf igurační elektrody. Nanotrubice se p o t é chovají jako o d p o r o v á síť, kterou lze 
s imu lovaným evolučn ími algori tmy p ř i m ě t k tomu, aby vykonáva la funkci logického hradla. 

Au to ř i p ř i s t upu j í k h r a d l ů m z n a n o t r u b i c í v rež imu "threshold logic", t u d í ž hradlo m á 
definovanou hladinu v ý s t u p n í h o n a p ě t í , kterou když překroč í , je v ý s t u p c h á p á n jako log. 1 
a naopak. Výs ledky byly takové , že zvyšující se b i n á r n í hodnota v s t u p ů m o n o t ó n n ě zvyšuje 
i v ý s t u p n í n a p ě t í . N i c m é n ě p r á c e dospě la k ú s p ě š n é realizaci hradel A N D nebo O R . P r o 
hradlo X O R bylo n u t n é rozšíř i t "threshold logic" o dalš í s p o d n í p r á h . 

2.5 Výpočet v kapa lném krystalu 

P o s l e d n í m p ř í k l a d e m m a t e r i á l u , z m í n ě n ý m v t é t o kapitole, je k a p a l n ý krystal . Tento mate
riál de t a i l ně popisuje následuj íc í kapi tola 3. N i c m é n ě tento m a t e r i á l se p o d o b á u s p o ř á d á n í 
n a n o t r u b i c í , s rozdí lem, že funkci n a n o t r u b i c í zas táva j í molekuly k a p a l n é h o krystalu. 
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Kapitola 3 

Evolution in materio 

Následuj íc í kapi tola se p o d r o b n ě j i sous t ř ed í na p ř í s t u p k v ý p o č t u v m a t e r i á l u od pana Har-
dinga, pana M i l l e r a a jejich t ý m u [16] [5] [7] [6]. Z m í n ě n é č l ánky realizují obecné myš lenky 
vycházej íc í z kapi toly 2 do konk ré tn í ch řešení . Př icháze j í s platformou pro realizaci v ý p o 
č t u v k a p a l n é m krystalu, nad kterou nás l edně prováděj í experimenty, mimo j iné , za úče
lem realizace logických hradel. Tato kapi tola popisuje principy z uvedených č l ánků vče tně 
konstrukce a realizace e x p e r i m e n t ů s touto platformou, k t e r á slouží jako výchozí bod pro 
nás l edný n á v r h a konstrukci platformy p rezen tované v t é t o p rác i . 

3.1 Simulovaná evoluce v mater iá lu 

S pojmem "Evolut ion i n materio" př icház í jako p r v n í č lánek s n á z v e m "Evolut ion i n materio: 
Look ing Beyond the Si l icon Box" [16]. P ř e d c h o z í kapi tola j iž trochu nas t ín i l a , co si m ů ž e m e 
pod t a k o v ý m pojmem p ř e d s t a v i t . "Evolut ion i n materio" lze s t r u č n ě definovat jako využ i t í 
evolučních a lgo r i tmů pro z k o u m á v á n í v l a s t n o s t í v n i t ř n í s t ruktury m a t e r i á l u , s cí lem naj í t 
t akové konfigurace struktur m a t e r i á l u , j enž řeší v y b r a n é úlohy. T y t o konfigurace jsou p rávě 
to, co se vyvíjí p o m o c í s imulované evoluce. T y p a z p ů s o b j a k ý m je konfigurace ap l ikována 
na m a t e r i á l s a m o z ř e j m ě závisí na druhu a povaze m a t e r i á l u . 

Takovou konfiguraci lze vy jádř i t v r á m c i evolučního algori tmu genomem. K a ž d ý t a k o v ý 
genom lze ohodnotit takzvanou fitness funkcí. Tato funkce hodnotou udává , jak je d a n ý 
genom ú s p ě š n ý v řešení z a d a n é úlohy. Evo lučn í algori tmy zpravidla obsahuj í populaci kan
d i d á t n í c h řešení , z k t e rých se k ř í žen ím a mutacemi vy tvá ř í m n o ž i n a genomů , z k t e r é jsou 
nás l edně v y b r á n y nejúspěšnějš í genomy jako dalš í generace a proces celý se opakuje. Ve l i 
kost populace, p o č e t generac í , z p ů s o b v ý b ě r u g e n o m ů pro kř ížení , metody kř ížení , m u t a c í 
a s a m o t n é reprezentace g e n o m ů závisí na zvo leném evo lučn ím algori tmu a m a t e r i á l u . 

3.2 Vlastnosti kapalného krystalu 

P a n M i l l e r a Downing si ve své p rác i vybra l i jako s l ibný m a t e r i á l pro v ý p o č e t p rávě k a p a l n ý 
krystal . Svůj z á m ě r odůvodn i l i vě tou : "Liquid crystal appears to be most promising in this 
regard as it digitally writeable, reconfigurable and works at a molecular level." [16] K a p a l n ý 
krysta l je za j ímavý svojí s t rukturou, p ro tože molekuly mohou bý t o rgan izovány do mř í žky 
jako krys ta l ické mate r iá ly , ale zároveň se m ů ž e n a c h á z e t v stavu k a p a l n é m , to z n a m e n á , 
že molekuly jsou v m a t e r i á l u rozmís t ěné n á h o d n ě . Zároveň lze p ř e c h o d mezi t ě m i t o stavy 
kontrolovat p o m o c í e lekt r ického pole a lze tak m a t e r i á l snadno konfigurovat. 
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3.3 Realizace logických hradel v kapa lném krystalu 

Tato podkapi to la se věnuje k o n k r é t n í konstrukci platformy a experimentu s cí lem realizace 
logických hradel v k a p a l n é m krysta lu z č l ánku "Evolut ion In Mater io : Evo lv ing Logic Gates 
in L i q u i d Crys ta l" [6]. P la t forma z u v e d e n é h o č l ánku bude n a d á l e v textu n a z ý v á n a jako 
p ů v o d n í platforma. P a n Hard ing v r á m c i p ů v o d n í platformy pro experimenty použi l mo
n o c h r o m a t i c k ý displej s roz l i šením 180 na 120 pixelů . Displej obsahoval 64 v ý v o d ů , k t e r ý m i 
bylo m o ž n é p ř í m o ov l áda t k a p a l n ý krys ta l v displeji. Je klíčové, aby byly vodiče u v n i t ř 
displeje p ř í m o p ř ipo jeny ke k a p a l n é m u krys ta lu a displej t í m p á d e m neobsahoval ž á d n ý 
kont ro lér . Displej s k o n t r o l é r e m je pro tento druh e x p e r i m e n t ů nepouž i te lný . 

Všechny vodiče tohoto displeje bylo možné , p o m o c í ses t ro jené platformy, p ř ipo j i t p ře s 
ana logové p ř e p í n a č e l ibovolně k jednomu z osmi napěťových vodičů . Č t y ř i z t ě c h t o n a p ě 
ťových vod ičů byly p e v n ě nastaveny na: jeden zemníc í vodič , dva v s t u p n í vodiče a jeden 
v ý s t u p n í . Zbylé č tyř i vodiče byly p o n e c h á n y evo lučn ímu algori tmu, k t e r ý hledal konfigu
raci n a p ě t í na t ěch to vodič ích v intervalu od -10 V do +10 V . S c h é m a zapo jen í napěťových 
vod ičů přes ana logové p ř e p í n a č e k displeji ukazuje ob rázek 3.1. 

N a v s t u p n í napěťové vodiče bylo, pro log. 0 v s t u p n í kombinace, p ř ipo jeno n a p ě t í 0 V 
a pro log. 1 n a p ě t í +1 V . P ř e d s n í m á n í m n a p ě t í na v ý s t u p n í m n a p ě ť o v é m vodiči bylo, po 
p ř ipo jen í n a p ě t í na vodiče displeje, v y č k á n o 200 ms z d ů v o d u us t á l en í všech vn i t řn í ch struk
tur displeje. P r a h o v é n a p ě t í v ý s t u p n í h o napěťového vodiče, podle k t e r é h o se rozhodovalo 
zda je na v ý s t u p u log. 1 nebo log. 0, bylo nastaveno na +0.1 V . 

analogové 
přepínače 

analogové 
přepínače 

Konfigurační 
vodiče 

Vstup A 
Vstup B 

Výstup 
B v 

analogové 
přepínače 

analogové 
přepínače 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a zapo jen í vod ičů displeje k n a p ě ť o v ý m v o d i č ů m . Insp i rováno schéma
tem z [6]. 

S a m o t n ý genom v evo lučn ím algori tmu b y l rozdě len na dvě čás t i . P r v n í čás t obsahovala 
64 čísel v rozsahu 0 - 7 . Toto pole čísel reprezentovalo p ř ipo jen í j edno t l i vých vod ičů displeje 
k jednomu z osmi napěťových vod ičů p o m o c í ana logových p ř e p í n a č ů . N a p ě t í na 4 konfi
gurova te lných napěťových vodičích ovl ivňovala d r u h á čás t genomu, k t e r á byla s ložena ze 
č ty ř hodnot n a p ě t í v rozsahu od -10 V po +10 V , přís lušící j e d n o t l i v ý m konf igurova te lným 
n a p ě ť o v ý m vod i čům. 
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Pro evoluční algoritmus je dá le z á s a d n í fitness funkce. Hodnota t é t o funkce u d á v á úspěš 
nost genomu v řešení z a d a n é úlohy. V ý p o č e t t é t o funkce b y l následuj ící : K a ž d á p l a t n á kom
binace na vstupech hradla (00, 01, 10, 11) byla v k a p a l n é m krys ta lu o t e s t o v á n a 3x a v ná
h o d n é m p o ř a d í . Vzniká tak 12 t e s tován í . Výs ledkem fitness funkce b y l součet sp r ávných vý
s t u p ů k a p a l n é h o krys ta lu v závis lost i na vyví jenou logickou funkci. Hodnota fitness funkce 
tedy mohla n a b ý v a t celočíselných hodnot v intervalu od 0 do 12. 

V r á m c i experimentu z u v e d e n é h o č l ánku b y l použ i t evoluční algoritmus za cí lem re
alizace logických hradel p o m o c í p o p s a n ý c h p r inc ipů a s nás leduj íc ím n a s t a v e n í m : Velikost 
populace byla stanovena na 40 j ed inců . M a x i m á l n í poče t generac í b y l omezen na 100 gene
rací . M e t o d a kř ížení nebyla p o u ž i t a . Me toda m u t a c í byla omezena na m a x i m á l n í p o č e t p ě t i 
m u t a c í j edno t l i vých položek v genomu. K a ž d á mutace spoč íva la v n á h o d n é m v ý b ě r u j e d n é 
po ložky genomu a její z m ě n o u na j inou n á h o d n o u hodnotu. Do nové generace přecháze lo 
vždy 5 genomů , v y b r a n ý c h p o m o c í t u r n a j o v é h o v ý b ě r u . 

Ses t ro jená p ů v o d n í platforma z roku 2004 pro experimenty s k a p a l n ý m krystalem je 
na o b r á z k u 3.2. Výs ledky z č l ánku ukazuj í , že se p o d a ř i l o v k a p a l n é m krysta lu naleznout 
v šechna l ibovolná hradla od funkce O R , p řes N A N D , po X O R . Avšak za funkční hradla 
byla považována i t aková , jej ichž hodnota fitness funkce byla a l e spoň vetš í nebo rovna 10. 
Vyví jená hradla tedy nemusela bý t v ž d y a b s o l u t n ě ko rek tn í pro všechny v s t u p n í kombinace. 
N icméně a u t o ř i t a k é uváděj í , že nej ob t ížně j š ím vyv í j eným hradlem byla funkce X O R . 

O b r á z e k 3.2: E x p e r i m e n t á l n í platforma pro v ý p o č e t v k a p a l n é m krys ta lu pana Hardinga a 
Mi l l e r a . P ř e v z a t o z [7]. 
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Kapitola 4 

Návrh experimentální platformy 

Tato kapi tola popisuje proces n á v r h u v l a s tn í e x p e r i m e n t á l n i platformy vycházej íc í z pů
vodn í platformy pana Hardinga pop i sované v p ředchoz í podkapitole 3.3. V l a s t n í n á v r h 
e x p e r i m e n t á l n i platformy m á za cíl vyrovnat se m o ž n o s t e m p ů v o d n í platformy, a nav íc př i
nés t inovace s v y u ž i t í m technologi í ze současné doby. J a k ý m z p ů s o b e m toho je dosaženo , 
u k á ž o u následuj íc í podkapitoly. Pozornost je věnována v š e m d ů l e ž i t ý m a s p e k t ů m , k t e r é ta
kový proces n á v r h u zahrnuje. P r v n í podkapi tola se věnuje n á v r h u a konstrukci p r v o t n í h o 
prototypu platformy, n á s l e d n ě se j iž kapi tola věnuje n á v r h u výs ledné platformy, k t e r ý se
s t ává z v ý b ě r u a n á v r h u zapo jen í e lek t ron ických součás tek , n á v r h u desky t i š t ěných spo jů , 
její realizace a ná s l edné implementace ř ídíc ího firmwaru. 

4.1 P rvo tn í prototyp 

P r v o t n í prototyp platformy sloužil k o tes tován í , zda je v ů b e c v ý p o č e t v k a p a l n é m krys
ta lu rea l izovate lný a m á smysl p o k r a č o v a t v t é t o p rác i . P ro to typ je zapojen v nepá j ivém 
pol i a obsahuje pouze omezenou funkcionalitu p ů v o d n í platformy. N i c m é n ě funkcionalitu 
takovou, k t e r á pos t aču j e na o te s tován í zák l adn ích p r inc ipů realizace logických hradel v ka
p a l n é m krystalu. 

Specifikace požadavků 

H l a v n í m p o ž a d a v k e m na prototyp bylo vy tvo ř i t co ne jkompak tně j š í obvod, na k t e r é m by 
bylo m o ž n é ověřit pr incipy e x p e r i m e n t ů nad v ý p o č t e m v k a p a l n é m krys ta lu a t í m i v ý z n a m 
b u d o u c í p r áce . P ro to typ proto m u s í bý t j e d n o d u c h ý a lehce a rychle ses tavi te lný. N a takové 
aplikace je p ř í h o d n é p o u ž í t nepá j ivé pole, v k t e r é m je i s a m o t n ý prototyp zapojený. 

Pro to typ mus í u m o ž ň o v a t p ř ipo j i t L C D displej p o m o c í a l e spoň osmi vodičů . Tento 
poče t je sice pouze osminou p o č t u vod ičů oproti p ů v o d n í p l a t fo rmě , ale zá roveň d o s t a t e č n ě 
ne t r iv iá ln í pro p o t ř e b y e x p e r i m e n t ů . Nav íc je p o č e t 8 v h o d n ý z pohledu e lek t ron ického 
n á v r h u i softwarové implementace. 

Po vzoru p ů v o d n í platformy mus í bý t prototyp schopen na t ěch to vodičích displeje ř íd i t 
n a p ě t í mezi a l e spoň j e d n í m k l a d n ý m , z á p o r n ý m a n u l o v ý m n a p ě t í m . T y t o t ř i n a p ě t í s t ač í na 
ověření p ř e d p o k l a d u , že displej reaguje na r ů z n á n a p ě t í na vodič ích displeje. Dá le m u s í bý t 
prototyp schopen číst n a p ě t í na v y b r a n é m v ý s t u p n í m vodiči displeje. P o s l e d n í m z á s a d n í m 
p o ž a d a v k e m je pak m o ž n o s t p ř ipo j i t platformu k poč í t ač i , z k t e r é h o je m o ž n é číst výs ledky 
e x p e r i m e n t ů a ověři t tak m o ž n o s t i k a p a l n é h o krystalu. 
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S h r n u t í rozdí lů prototypu oproti p ů v o d n í p la t fo rmě: 

• P ro to typ využ ívá pouze 8 vod ičů displeje, n a m í s t o 64. 

• P ro to typ využ ívá pouze 3 napěťové vodiče , n a m í s t o 4. 

• Napěťové vodiče ma j í fixní hodnoty: +5 V , -5 V a 0 V , oproti l ibovolnému n a p ě t í 
v intervalu od -10 V do +10 V . 

• Pro to typ neobsahuje v s t u p n í vodiče , oprot i p ů v o d n í p la t fo rmě , a p ř iveden í logické 
kombinace je rea l izováno z m ě n o u p ropo jen í v y b r a n ý c h vod ičů displeje s n a p ě ť o v ý m i 
vodiči . 

Zapojení prototypu 

Celý prototyp je zapo jený v jednom s a m o s t a t n é m nepá j ivém pol i . Nepá j ivé pole je ideální 
p rávě pro tento druh p r o t o t y p ů a je to j e d n o d u c h ý a rych lý z p ů s o b , jak sestavit j e d n o d u š š í 
druhy e lek t ron ických obvodů . Bohuže l nepá j ivé pole t r p í na o b č a s n é rozpojován í k o n t a k t ů , 
k t e r é dokonce n e m u s í bý t v id i te lné . Nav íc vzn iká omezen í na součás tky , k t e r é m u s í bý t 
pouze typu T H T . Pro to v ý s l e d n á platforma vyžadu je v l a s tn í D P S . Blokové s c h é m a zapo jen í 
prototypu je na o b r á z k u 4.1. Tato podkapi tola popisuje pouze obecný p řeh l ed zapo jených 
součás tek a vynechává podrobnosti , p ro tože tento prototyp nen í h l a v n í m výs ledkem práce . 

E I 
O b r á z e k 4.1: Blokové s c h é m a zapo jen í prototypu platformy. 

Řídíc í jednotkou celé platformy je M C U ATmega328P. Tento mik rokon t ro l é r b o h a t ě do
s taču je pro ř ízení celé platformy a zároveň je p o h o d l n ě d o s t u p n ý a použ i t e lný pro p o d o b n é 
e lek t ro technické projekty. Komunikace s p o č í t a č e m je za j i š t ěna p o m o c í sér iového portu. 
V r á m c i prototypu pouze ve s m ě r u z platformy do poč í t a če , jelikož platforma pouze odesí lá 
výs ledky e x p e r i m e n t ů , k t e r é jsou n a p r o g r a m o v á n y p ř í m o v p l a t fo rmě . O v š e m pro usku teč 
něn í t akové komunikace je p o t ř e b a převés t logické ú r o v n ě T T L do logických ú rovn í sériové 
l inky RS232, k tomu slouží p ř ipo jený RS232 p řevodn ík . 
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K M C U jsou dá le p ř ipo jeny G P I O expandery p o m o c í sbě rn ice SPI . Jel ikož M C U n e m á 
dostatek G P I O pro obsluhu p o ž a d o v a n é h o m n o ž s t v í vod ičů displeje (konk ré tně tranzisto
rového pole), je toto řešení n u t n é . N a k a ž d ý jeden vodič displeje z osmi p ř i p a d a j í 2 řídící 
vodiče (3 v ý s t u p n í n a p ě t í ) , proto jsou využ i t y dva 8-bit G P I O expandery. 

Expandery ovládaj í t r anz i s to rové pole, k t e r é využ ívá napá jec ích +5 V , 0 V a genero
vaných -5 V . P r o generování -5 V slouží p ř ipo jený invertor n a p ě t í ze v s t u p n í c h 5 V . Dle 
d a t o v é h o l is tu se tento invertor chová jako napěťový zdroj s v n i t ř n í m odporem př ib l ižně 
50 íž, ale n e p ř e d p o k l á d á se, že displejem budou t éc t d o s t a t e č n ě velké proudy na to, aby 
generované n a p ě t í v ý r a z n ě stouplo. 

Tranz i s to rové pole obsahuje zapo jen í z o b r á z k u 4.2 pro k a ž d ý j e d n o t l i v ý vodič displeje. 
Toto t r anz i s to rové pole dokáže k a ž d ý vodič displeje p ř e p í n a t , na zák l adě hodnoty na 2 ří
dících vodičích, mezi n a p ě ť o v ý m i vodiči +5 V , 0 V a -5 V . 

Zapo jen í t r a n z i s t o r ů využ ívá dvou N - M O S F E T ů , kde p r v n í sp íná v ý s t u p na +5 V 
a d r u h ý na -5 V . Jelikož M O S F E T spínaj íc í -5 V p o t ř e b u j e na svém gate vs tupu pro uza
vřen í t a k é -5 V , je na jeho gate p ř ipo j en P N P tranzistor, k t e r ý p řevád í v s t u p n í c h 0 V na 
0 V a 5 V n a - 5 V a zajišťuje tak k o r e k t n í uzav řen í M O S T E T tranzistoru. Dá le je mezi tran
zistory dioda, k t e r á u m o ž ň u j e v ý s t u p př ipo j i t t a k é na 0 V . Všechny povolené konfigurace 
řídících vod ičů a n á s l e d n é v ý s t u p n í n a p ě t í na vodiči displeje jsou na o b r á z k u 4.2. 

Vodiče z t r anz i s t o rového pole jsou nás l edně p ř ipo jeny k L C D displeji. A z displeje je 
vyveden jeden fixní vodič propoju j íc í v y b r a n é v ý s t u p n í vodiče displeje a je veden do A D 
p ř e v o d n í k u v M C U , k t e r ý p rovád í ná s l edné m ě ř e n í v ý s t u p n í h o n a p ě t í p ř i experimentech. 

O b r á z e k 4.2: S c h é m a zapo jen í jednoho vodiče displeje v t r a n z i s t o r o v é m pol i a pr incip funkce 
př i povolených kombinac ích ř ídících vodičů . 
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Realizace prototypu 
Zkons t ruovaný prototyp je na o b r á z k u 4.3. P ro to typu dominu j í č ty ř i k o n d e n z á t o r y stabil i
zující n a p ě t í v okra jových čás tech nepá j ivého pole. Rozložení součás tek př ib l ižně o d p o v í d á 
rozmís těn í v b lokovému s c h é m a t u . Je j a s n ě v idě t , že ov l ádán í více vodičů displeje by vyža
dovalo dalš í nepá j ivé pole. 

O s t a t n í součás tky , k t e r é jsou zapojeny v prototypu, ale nejsou p o p s á n y v b lokovém sché
matu, jsou p o t ř e b n é pas ivn í s o u č á s t k y pro funkci h lavn ích komponent. Jsou to n a p ř í k l a d 
s tab i l izační a e x t e r n í k o n d e n z á t o r y pro RS232 p řevodn ík , invertor n a p ě t í apod. 

K o n k r é t n í zapo jen í všech součás tek , a tak i výs ledné zapo jen í nen í pro tuto kapi to lu 
p o d s t a t n é a ani tak pro celou prác i . P ro to typ b y l s tvo řen pouze pro o te s tován í zák ladn ích 
p r inc ipů z č l ánků pana Hardinga. P r o re levan tn í experimenty je tento prototyp nepouž i 
telný, p ř e d e v š í m svojí omezenou funkcionalitou, ale t a k é poruchovos t í , k t e r á znemožňuje 
déle běžící experimenty. N i c m é n ě prototyp ověřil p o m o c í p r v o t n í c h e x p e r i m e n t ů , k t e r é po
pisuje podkapi to la 5.1, že displej reaguje na n a p ě t í na jeho vodičích a na v ý s t u p n í m vodiči 
lze m ě ř i t r ů z n á n a p ě t í př i odl i šných kombinac ích n a p ě t í na v s t u p n í c h vodičích displeje. 

O b r á z e k 4.3: P r v o t n í prototyp platformy. 
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4.2 Specifikace požadavků 

Tak jako byly definovány p o ž a d a v k y u p r v o t n í h o prototypu, je n u t n é si t a k t é ž specifikovat 
p o ž a d a v k y na funkcionalitu výs ledné platformy. P r v o t n í prototyp dosahoval pouze z lomku 
možnos t í p ů v o d n í platformy z č l ánků pana Hardinga . U výs ledné platformy je n u t n é , aby 
funkcionalita rozumnou formou dosahovala rozsahu p ů v o d n í platformy. 

P r v n í p o ž a d a v e k na p o č e t konf igurovate lných vod ičů displeje velmi úzce souvis í s výbě 
rem e x p e r i m e n t á l n í h o displeje, nad k t e r ý m budou p rováděny s a m o t n é experimenty. Jelikož 
na t rhu v d o b ě n á v r h u platformy nebylo mnoho d o s t u p n ý c h L C D displejů bez řad iče , by l 
jsem nucen zvolit L C D displej s o z n a č e n í m LCD3924. J e d n á se o obyčejný s e d m i s e g m e n t o v ý 
displej se sedmi číslicemi a někol ika da l š ími piktogramy. Vn i t řn í zapo jen í displeje ukazuje 
obrázek 4.4. 

Displej obsahuje 24 ř ídících vod ičů p ř ipo jených zpravidla k 4 s e g m e n t ů m k a p a l n é h o 
krysta lu najednou. T y t o ř ídící vodiče doplňuj í 4 zemníc í vodiče (1, 14, 15, 28), p o m o c í kte
rých lze aktivovat jeden nebo více ze č ty ř s e g m e n t ů p ř ipo jených k ř íd íc ímu vodiči . Zemníc í 
vodiče vybízej í k funkci měř íc ích vodičů , p ro tože procháze j í ce lým displejem a mohou měř i t 
n a p ě t í skrz ce lým displejem. 24 ř ídících vod ičů vybíz í k funkci konf igurovate lných vod ičů 
displeje. 

A b y bylo m o ž n é p ř ipo j i t a ov l áda t všechny ř ídící vodiče v y b r a n é h o displeje, vzn iká tak 
p o ž a d a v e k na 24 konf igurovate lných vod ičů displeje. Tento p o č e t vod ičů nedosahuje p o č t u 
64 v p ů v o d n í p la t fo rmě , avšak větš í p o č e t by v t é t o p rác i nebylo m o ž n é r o z u m n ě využ í t . 
N a d á l e vzn iká p o ž a d a v e k na 4 měř íc í vodiče ( A D p ř e v o d n í k y ) , k t e r é dokáž í nezávis le měř i t 
n a p ě t í na všech definovaných v ý s t u p n í c h vodičích displeje. 

28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 

M I H H I M III 

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

O b r á z e k 4.4: Vn i t řn í zapo jen í e x p e r i m e n t á l n í h o L C D displeje. P ř e v z a t o z [1] 
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P ů v o d n í platforma podporovala rozsah n a p ě t í na j edno t l i vých napěťových vodič ích od 
-10 V do +10 V . N a v r h o v a n á platforma v t é t o p rác i se d rž í ident ického rozsahu a to pře 
devš ím, p r o t o ž e větš í n a p ě t í m á již tendence displeje niči t . E x p e r i m e n t á l n í displej m á dle 
d a t o v é h o l is tu p r acovn í n a p ě t í v rozsahu 2 V až 4 V , avšak platforma chce zkoumat vlast
nosti d isplejů na hranici p racovn ích p o d m í n e k . Tudíž rozsah n a p ě t í -10 V až +10 V dosahuje 
schopnostem p ů v o d n í h o zař ízení a zá roveň dimenzuje platformu pro experimenty s displeji 
v p o d m í n k á c h hranič íc ích s zn ičen ím. Větš í rozsah by velmi p r a v d ě p o d o b n ě nep ř ináše l nic 
dalš ího p ř ínosného , ale pouze m o ž n o s t efekt ivně niči t displeje. 

V e l m i dů lež i tou součás t í p ů v o d n í platformy byly ana logové p ř e p í n a č e spínaj ící n a p ě 
ťové vodiče k v o d i č ů m displeje. V tomto n á v r h u platformy tento p ř í s t u p nen í uvažování . 
N a m í s t o fixního p o č t u napěťových vod ičů sp ínaných na větš í p o č e t vodičů displeje, je k a ž d ý 
vodič displeje p ř ipo j en p ř í m o na s a m o s t a t n ý konf igurovate lný napěťový vodič . Vzniká větš í 
volnost a variabi l i ta , p r o t o ž e na k a ž d ý j e d n o t l i v ý vodič displeje m ů ž e bý t př i loženo l ibo
volné n a p ě t í z rozsahu -10 V až +10 V . N i k o l i v pouze jedno z omezené m n o ž i n y n a p ě t í 
na napěťových vodičích, tak jako tomu bylo u p ů v o d n í platformy. Toto je velký př ínos 
nově n a v r h o v a n é platformy, p r o t o ž e j í lze použ í t v různých dalš ích apl ikacích , kde p o t ř e b u 
jeme ov l áda t m n o ž i n u napěťových vod ičů j edno t l ivě . N a d á l e tento p ř í s t u p v y p o u š t í p o t ř e b u 
v s t u p n í c h vodičů . 

Dalš ím, ale z á s a d n í m p o ž a d a v k e m je s a m o t n é použ i t í platformy. Jelikož je platforma 
expe r imen tá ln í , m u s í bý t ze své povahy d o s t a t e č n ě un iverzá ln í . Tak, aby bylo m o ž n é poho
dlně m ě n i t z k o u m a n é displeje p ř í p a d n ě j iné m a t e r i á l y / z a ř í z e n í . Vzniká tak dalš í požadavek , 
aby displej či j i né z k o u m a n é zař ízení bylo m o ž n é do platformy vložit , p ř ipo j i t l ibovolným 
z p ů s o b e m napěťové a měř íc í vodiče a ná s l edně o p ě t vyjmout a v y m ě n i t za j i ný displej /za
řízení. 

P la t forma jako t aková by n e m ě l a p rovádě t ž á d n é p r e d p r o g r a m o v a n é experimenty, ale 
pouze poskytovat r o z h r a n í k ř ízení napěťových a měř íc ích vodičů . S a m o t n é experimenty je 
v r á m c i u d r ž e n í un ive rzá lnos t i vhodně j š í ř íd i t z p o č í t a č e p ř í h o d n ý m vyšš ím programova
cím jazykem, p o m o c í v h o d n é h o k o m u n i k a č n í h o spo jen í mezi P C a platformou. P ř i sp lněn í 
t ě c h t o p o ž a d a v k ů vznikne platforma univerzá ln í , jak pro t e s tovan í různých d i sp le jů / za ř í 
zení, tak i pro l ibovolnou implementaci e x p e r i m e n t ů , jako n a p ř í k l a d evolučních a lgo r i tmů , 
genet ického p r o g r a m o v á n í atd. 

S h r n u t í p o ž a d a v k ů na výs l ednou e x p e r i m e n t á l n í platformu je následující : 

• P la t forma poskytuje 24 l ibovolně konf igurovate lných napěťových vodičů . 

• Napěťové vodiče posky tu j í napěťový rozsah od -10 V do +10 V . 

• P la t forma poskytuje 4 měř íc í vodiče pro nezávis lé m ě ř e n í v ý s t u p ů . 

• E x p e r i m e n t á l n í d i sp le je /za ř ízen í je m o ž n é p o h o d l n ě v p l a t fo rmě v y m ě ň o v a t a pří
p a d n ě p řepo jova t napěťové a měř íc í vodiče. 

• Exper imenty je m o ž n é ř íd i t p o h o d l n ě z P C p o m o c í p ř í h o d n é h o vyšš ího programova
cího jazyka. 
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4.3 Blokové schéma 

P o m o c í definování p o ž a d a v k ů na funkcionalitu výs ledné platformy je m o ž n é pok račova t 
v n á v r h u p o d r o b n ě j i . V h o d n ý m dalš í krokem je vy tvo ř i t blokové s c h é m a celého s y s t é m u 
jako celku. Blokové s c h é m a m u s í obsahovat všechny klíčové logické celky a jejich vzá j emné 
p ropo jen í tak, aby s y s t é m splňoval všechny definované požadavky . Proces n á v r h u b lokového 
schéma se p ř e k r ý v á s v ý b ě r e m e lek t ron ických součás tek , n i c m é n ě v t é t o p rác i jsou tyto 2 
para le ln í č innos t i oddě l ené do dvou následuj íc ích podkapi to l 4.3 a 4.4. 

N a o b r á z k u 4.5 je blokové s c h é m a n a v r h o v a n é platformy. J á d r e m celého s y s t é m u je mik-
rokont ro lé r v b loku MCU, k t e r ý je o b v y k l ý m ř íd íc ím elementem v p o d o b n ý c h typech apl ikací . 
A b y bylo m o ž n é s t í m t o m i k r o k o n t r o l é r e m komunikovat a ř íd i t experimenty z P C , je k mi -
k rokon t ro l é ru p ř ipo jeno r o z h r a n í RS232, opě t p o m o c í RS232 převodníku jako u prototypu 
platformy, ale n y n í již o b o u s m ě r n ě . Dá le je k M C U p ř ipo j eno r o z h r a n í ISP, tak aby bylo 
m o ž n é M C U snadno p ř e p r o g r a m o v a t p ř í m o na desce. Tato funkčnost u s n a d ň u j e vývoj firm
ware a p ř í p a d n ě umožňu je snadno z m ě n i t firmware platformy, n a p ř í k l a d př i na lezení chyby. 
Je d o b r ý m zvykem př ipo j i t k M C U a le spoň jednu programovatelnou L E D diodu, n a p ř í k l a d 
pro signalizaci v n i t ř n í chyby nebo def inovaného stavu M C U . Tuto funkci zajišťuje blok LED 
diody. 

o 
^RS232 

RS232 
převodník 

RS232 (TTL) 
RX TX 

PCO 

SDA 
SCL 

ĽIS C 

MORT 

MCU 

PDS 

PD7 

digitálně analogový 
převodník 

a 
digitálně analogový 

převodník 

digitálně analogový 
převodník 

analogově digitální 
převodník 

analogově digitální 
převodník 

analogově digitální 
převodník 

analogově d i g i Lálni 
převodník 

O b r á z e k 4.5: Blokové s c h é m a výs ledné platformy. 
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K e x p e r i m e n t á l n í m u L C D jsou skrz konektor napěťových a měřících vodičů př i 
pojeny digitálně analogové převodníky ( D A C ) a analogově digitální převodníky 
( A D C ) . 24x D A C pro napěťové vodiče a 4x A D C pro měř íc í vodiče . A D C mohou bý t 
z povahy s o u č á s t k y p ř ipo jeny p ř í m o p o m o c í sběrn ice I2C k M C U . Naopak D A C m u s í bý t 
p ř ipo jeny k expanderům GPIO portů, a to z d ů v o d u absence I2C r o z h r a n í v použ i tých 
D A C . Tato sku t ečnos t je d i s k u t o v á n a pozděj i v podkapitole 4.4. 

Expandery jsou nás l edně p ř ipo jeny k M C U p o m o c í sběrn ice I2C a t í m zpros t ředkovávaj í 
komunikaci mezi M C U a D A C . Za pozornost s to j í vodič z PCO vedouc í z M C U p ř í m o do 
všech D A C , tento vodič s p o u š t í p ř enos dat z e x p a n d e r ů do D A C a jeho p o d r o b n á funkce 
a ov ládán í je t a k é d i s k u t o v á n a v podkapitole 4.4. Jel ikož D A C , dle p o ž a d a v k ů na platformu, 
mus í podporovat rozsah n a p ě t í od -10 V do +10 V , ve výs ledné p l a t fo rmě se m u s í nacháze t 
g e n e r á t o r y t ěch to n a p ě t í . N i c m é n ě v b lokovém s c h é m a t u nejsou uvažovány, jelikož jde o 
o t á z k u napá jen í , a n ikol iv logického zapojen í . 

4.4 Výběr elektronických součástek 

Blokové s c h é m a n á m dává p ř ib l i žnou p ř e d s t a v u o tom, j aké s o u č á s t k y bude n u t n é pro 
ses tavení platformy vybrat a ná s l edně zakoupit . V tuto chvíli je dů lež i t é podotknout, že 
v roce realizace n á v r h u t é t o platformy (2023), t r h s e l ek t ron ickými s o u č á s t k a m i zažívá 
výpadky , k t e r é se dotkly i m ě př i realizaci t é t o platformy. Někol ik rá t jsem musel m ě n i t 
v y b r a n é s o u č á s t k y a t í m i n a v r ž e n ý sys t ém, p r o t o ž e p ů v o d n í v y b r a n é s o u č á s t k y s k t e r ý m i 
jsem uvažoval da lš í n á v r h platformy, mizely z o b c h o d ů se s o u č á s t k a m i ze dne na den. Také 
se m i stalo, že než jsem st ihl dokonč i t celý n á v r h a nakoupit součás tky , tak jednu nebo 
více součás t ek n ě k d o ze skladu vykoup i l a nová d o d á v k a do sk ladů byla v des í tkách t ý d n u . 
Proto se n ě k t e r é v y b r a n é s o u č á s t k y mohou z d á t jako ne ideá ln í , ale ča s to jsem musel činit 
r o z h o d n u t í mezi ne ideá ln í součás tkou nebo ž á d n o u součás tkou . 

K v ý b ě r u součás tek jsem využíva l p ř e d e v š í m své osobní zkušenos t v kombinaci s inter
n e t o v ý m i obchody, k t e r é nab íz í už i t ečné filtry. T y t o filtry u s n a d ň u j í v ý b ě r za p ř e d p o k l a d u , 
že nakupu j í c í ví, j aké parametry od s o u č á s t k y požadu je . N a p ř í k l a d p r aco v n í n a p ě t í , po
čet v ý s t u p ů apod. Obvykle filtrováním zbyde m n o ž i n a součás t ek se s t e jnými parametry od 
různých v ý r o b c ů a rozd í lnou cenou. Ne j j ednodušš í je vybrat t akové součás tky , k t e r é jsou 
nejlevnější a zá roveň splňující p o t ř e b n é parametry. 

V n á v r h u jsem si s tanovil u rč i t é p e v n é body jako t ř e b a M C U nebo D A C od k t e r ý c h jsem 
nás l edně odvíjel dalš í v ý b ě r . P r o t o ž e v ý b ě r j e d n é dalš í s o u č á s t k y ča s to způsob í p o t ř e b u 
dalš ích a vzn iká vcelku komplexn í síť s m n o ž s t v í m závislost í . T y t o závis lost i pak m ů ž e 
lehce zboř i t n a p ř í k l a d zmiňované vysk l adnen í součás tky . Je d o b r é př i n á v r h postupovat 
systematicky, ne j lépe p r á v ě po logických celcích z b lokového s c h é m a t u . 
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Mikrokontrolér 
M C U je s a m o t n ý m j á d r e m platformy a jeho v ý b ě r u je n u t n é věnovat dostatek pozornosti . 
J iž př i v ý b ě r u m u s í m e z n á t co k o n k r é t n ě bude mik rokon t ro l é r ř íd i t a j a k ý m z p ů s o b e m . Je 
p o t ř e b a z n á t j a k á bude povaha v y k o n á v a n é h o k ó d u , z k t e r é p lynou p o ž a d a v k y na paměť 
a rychlost M C U . N a d á l e m u s í m e stanovit j aké M C U p o t ř e b u j e periferie, n a p ř í k l a d časovače 
či podporu sběrn ic . A s a m o z ř e j m ě m i n i m á l n í p o č e t G P I O p inů , k t e r é bude M C U p o t ř e b o v a t 
k č innos t i . 

Mik rokon t ro l é rů je na t rhu celá ř a d a , jako n a p ř í k l a d P I C nebo nově mik rokon t ro l é ry 
s j á d r e m A R M C o r t e x - M 0 + . M i m o tyto existuje t a k é ř a d a A V R osmi b i tových mikrokon
t ro lé rů . Jel ikož m á m jako autor a A V R m i k r o k o n t r o l é r y d o b r é zkušenos t i , uchýli l jsem se 
p rávě k t é t o r o d i n ě mik rokon t ro l é rů . K o n k r é t n ě v M C U s o z n a č e n í m ATmega328P [15]. 

Z pohledu programu na M C U nebudou kladeny velké nároky, kód bude h r á t rol i pro
s t ř e d n í k a mezi P C a p ř i p o j e n ý m i D A C a A D C . K ó d nebude obsahovat nijak paměťové 
n á r o č n é konstrukce, proto s t ač í 32 k B p a m ě t i flash pro program a 2 k B S R A M pro data, 
k t e r é toto M C U nabíz í . ATmega328P dá le obsahuje periferie pro U A R T , S P I a I2C, k te ré 
M C U m u s í obsahovat dle b lokového schéma . Vzhledem k p o č t u G P I O jsou p o ž a d a v k y : 
2 ( U A R T ) + 2 (I2C) + 2 ( L E D ) + 1 ( D A C ovládac í vodič) + 3 ( ISP) . To je 10 p o t ř e b n ý c h 
volných G P I O , avšak ATmega328P m á až 20 volných G P I O , proto tento mik rokon t ro l é r tuto 
p o d m í n k u t a k é splňuje . Toto M C U tak bylo o p t i m á l n í volbou, p r o t o ž e splňuje všechny po
ž a d a v k y na paměť výkon i periferie, zá roveň nen í zby t ečně p ř e d i m e n z o v á n a p ř e d e v š í m bylo 
ho m o ž n é zakoupit v r eá ln ím čase. 

Digitálně analogové převodníky 

Dig i t á lně ana logové převodníky , aneb D A C jsou druhou klíčovou čás t í celé platformy. Vyko
návaj í funkci generování p o ž a d o v a n é h o ana logového n a p ě t í na j edno t l i vých vodičích displeje. 
Je z ře jmé, že D A C m u s í bý t v p l a t fo rmě celkem 24 a k a ž d ý m u s í bý t m o ž n é ř íd i t nezávis le . 
Zároveň m u s í bý t D A C schopný generovat n a p ě t í od -10 V do +10 V . Tento p o ž a d a v e k 
velmi snížil poče t D A C , k t e r é je m o ž n é zakoupit, na jednotky. 

Po p o d r o b n é m z k o u m á n í různých D A C jsem zvol i l jako v h o d n ý TLC7524C [19]. Bohuže l 
tento 8-bit D A C m u s í bý t ř ízen v l a s tn í sběrnic í , tedy p o m o c í osmi d a t o v ý c h vodičů . Tudíž 
nen í m o ž n é s j e d n o t l i v ý m i D A C komunikovat n a p ř í k l a d po sběrn ic i I2C nebo SPI . K r o m 
osmi d a t o v ý c h vodičů , k t e r é reprezen tu j í p o ž a d o v a n o u d ig i t á ln í hodnotu na v ý s t u p u , je 
D A C ř ízen da l š ími d v ě m a ř íd íc ími vodiči . P o k u d jsou oba v log. 0, pak D A C převede 
př i loženou d ig i tá ln í hodnotu z osmi d a t o v ý c h vod ičů na ana logové v ý s t u p n í n a p ě t í . 

T y t o sku t ečnos t i p r ávě způsobu j í p o t ř e b u G P I O e x p a n d e r ů , jak pro d a t o v é vodiče , tak 
i jeden z ř ídících vodičů . Vzniká tak p o t ř e b a volných 8 + 24 tedy 32 G P I O , kterou j inak 
než expandery nelze uspokojit. Vě t š í M C U by bylo z b y t e č n ý m p l ý t v á n í m m a t e r i á l e m . Jako 
expandery jsem vybra l MCP23018 [13], kde k a ž d ý obsahuje 16 G P I O p inů , a tak vys t ač í 
pro celou platformu pouze 2. P o m ě r ceny k u p a r a m e t r ů m u t ěch to e x p a n d e r ů se zdá l jako 
nejlepší. 

D A C je dle svého d a t o v é h o l is tu n u t n é zapojit v kombinaci s d v ě m a o p e r a č n í m i zesilo
vači. Toto zapo jen í p ř í m o podporuje d u á l n í napěťový rozsah, tedy od -10 V do +10 V . Jel i
kož nejsou uvažovány velké proudy do L C D displeje, nejsou na o p e r a č n í zesilovače kladeny 
velké výkonové nároky , n i c m é n ě m u s í z v l á d n o u t p o ž a d o v a n ý rozsah n a p ě t í . Jako v ý h o d n é 
ope račn í zesilovače jsem nakonec vybra l TL072C [21]. 
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Napěťové zdroje 

Plat forma je n a p á j e n a 5 V , což vyp lývá ze specifikace M C U , k t e r é větš í n a p ě t í nepodporuje. 
Navíc , toto n a p ě t í je ho jně použ íváno v logický obvodech a je to t a k é n a p ř í k l a d n a p ě t í 
použ ívané v U S B . A b y platforma mohla bý t snadno použ i t e lná , nebylo by v h o d n é , aby 
musela bý t n a p á j e n a specif ickým n a p ě t í m , k t e r é m ů ž e generovat pouze l a b o r a t o r n í zdroj, 
nebo je j inak těžko d o s t u p n é . P la t forma si proto generuje v l a s tn í n a p ě t í 10 V pro D A C 
z napá jec ích 5 V . Dá le si generuje 14 V z 5 V a z t ě c h t o 14 V nás l edně t a k é -14 V . 14 V 
a -14 V jsou n u t n é pro n a p á j e n í ope račn ích zesilovačů, p ro tože dle d a t o v é h o l is tu m u s í bý t 
pro v ý s t u p n í rozsah n a p ě t í od -10 V do +10 V n a p á j e n í O Z m i n i m á l n ě od -14 V do +14 
V . 

P ro generování 10 V a 14 V jsem použi l dva step-up r e g u l á t o r y LM2577T-ADJ [20]. 
T y t o napěťové zdroje jsou d imenzovány tak, aby mě la celá platforma s t ab i ln í n a p á j e n í s co 
ne jmenš ím š u m e m a zároveň nedocháze lo k n e c h t ě n ý m v ý k y v ů m n a p ě t í . P r o experimenty 
je žádouc í , aby bylo n a p ě t í co nejs tabi lnějš í . 

P ro generování -14 V jsem zvol i l invertor n a p ě t í TC7662B [12]. K a ž d é j edno t l ivé D A C 
zapo jen í m á svůj invertor n a p ě t í , ale vě tev -14 V je propojena n a v z á j e m mezi všemi D A C 
a t í m se kompenzuje j inak vcelku velký v n i t ř n í odpor tohoto invertoru n a p ě t í . 

Předovník RS232 úrovní 

Jak již bylo z m í n ě n o u prototypu platformy, standard sériové l inky RS232 definuje logické 
ú rovně j inak než T T L . Pro to je n u t n é T T L ú r o v n ě z M C U převés t na ú r o v n ě RS232 př i 
odes í lání z n a k ů do p o č í t a č e a t a k é v o p a č n é m s m ě r u př i p ř i j ímání . P o t ř e b a realizace t é t o 
funkcionality je v různých apl ikac ích čas t á , proto je větš í m n o ž s t v í in tegrovaných obvodů , 
k t e r é tuto funkci umožňu j í . V n á v r h u jsem použ i l in tegrovaný obvod MAX232 [3], k t e r ý je 
kval i tn í a zá roveň za dobrou cenu. 

Analogově digitální převodník 

Analogově d ig i tá ln í p řevodn ík , aneb A D C prován í m ě ř e n í n a p ě t í na měř íc ích vodičích dis
pleje. M C U sice obsahuje jeden A D C , ale specifikace platformy p o ž a d u j e 4 nezávis lé A D C . 
Navíc , A D C v M C U m ů ž e m ě ř i t m a x i m á l n ě do 5 V , což n e p o k r ý v á interval n a p ě t í od -10 V 
do +10 V , k t e r é je generováno na napěťových vodičích, a tak se m ů ž e objevit na měř íc ích 
vodičích. 

P ů v o d n í z á m ě r by l naj í t t a k o v ý A D C , k t e r ý z v l á d á měř i t m i n i m á l n ě na ce lém genero
v a n é m rozsahu n a p ě t í . Bohuže l v d o b ě n á v r h u t a k o v ý A D C nebylo m o ž n é zakoupit či j inak 
získat , n i c m é n ě z e x p e r i m e n t ů s prototypem jsem mě l již zkušenos t , že na měř íc ích vodičích 
se n ikdy neobjevuje n a p ě t í větš í než 1 V . A hodnoty jsou nejčastěj i v des í tkách m V , z ř ídka 
s tovkách m V . 

N á s l e d n ý m zvažování jsem vybra l A D C MCP3424 [14], k t e r é m u sice hroz í poškození 
př i př i ložení n a p ě t í vě tš í než 5 V na měř íc í vodič , ale zase dokáže m ě ř i t v rozsahu od 
0 V do 2 V s p řesnos t í až 18 b i tů . V y b r a n ý A D C obsahuje 4 z a b u d o v a n é kanály , p o m o c í 
k t e rých lze měř i t na 4 nezávis lých měř íc ích vodičích. R i z iko zničení A D C je bohuže l možné , 
n i cméně d a t o v ý list udává , že n a p ě t í mimo rozsah 0 V až 5 V je z k r a t o v á n o ochrannou 
E S D diodou. Tudíž k r á t k o d o b ý v ý k y v n a p ě t í n e m u s í ihned A D C zniči t , ale pouze v r á t i t 
neplatnou hodnotu měřen í . 

19 



4.5 Elektronické schéma 

Tato podkapi to la se p o d r o b n ě věnuje e lek t ron ickému zapo jen í j edno t l i vých čás t í platformy. 
Po čás tech popisuje j edno t l ivé logické celky s c h é m a t u . P r o n á v r h e lek t ron ického s c h é m a t u 
jsem použi l program K i C A D , k t e r ý je zdarma a zároveň skvěle funguje pro prác i na pro
jektech, jako je n a p ř í k l a d tato platforma. Celé e lek t ronické s c h é m a se nacház í v př í loze C . 

Mikrokontrolér, napájení a LED diody 

MIkľ°kontro|t.r_ 

N a o b r á z k u 4.6 je čás t s c h é m a t u obsahu
jící zapo jen í M C U , n a p á j e n í a L E D diod. 
Hlavn í komponentou t é t o čás t i je M C U 
U3 ATmega328P. P o m o c í t ř í vodičů sběrn ice 
SPI je k M C U př ipo jen ISP konektor J2, 
k o n k r é t n ě v p i n ů m PB3, PB4 a PB5. ISP mus í 
bý t dá le p ř ipo jeno k p inu RESET. P ř i p o j e n í 
doplňuje e x t e r n í pull-up rezistor R5 s hod
notou lOkíž. Hodnota m ů ž e bý t dle dato
vého l is tu M C U i vyšší , ale i takto je proud 
odporem př i a k t i v o v a n é m resetu zanedba
telný. 

M C U doplňu je s tab i l i začn í k o n d e n z á t o r 
C14 s hodnotou IOO77F, k t e r á je b ě ž n ě použí 
v a n á pro tyto účely, p r o t o ž e odfiltruje vět
šinu n e ž á d o u c í h o š u m u , nebo v ý k y v ů na
pě t í . K pinu AREF je d o b r ý m zvykem, a da
tový list to t a k é doporuču je , p ř ipo j i t t aké 
s tab i l izační k o n d e n z á t o r C15 o p ě t s hodno
tou IOO77F. 

K p i n ů m XTAL1 a XTAL2 je p ř i p o j e n ex
t e r n í krys ta l Yl v kombinaci s k o n d e n z á t o r y 
C16 a C17. Zapo jen í vče tně hodnot konden-

ZZp] ^ í o u ^plla„ "sSZ LU 5̂2 LU^7- '' z á t o r ů specifikuje d a t o v ý list M C U . P o m o c í 
j ! ^ s ^ " ^ i e x t e r n í h o krys ta lu m ů ž e M C U pracovat na 

frekvenci 16 MHz a n e m u s í použ íva t nedo
s t a t e č n ě ka l ib rovaný a p o m a l ý v n i t ř n í os
ci lá tor . ATmega328P podporuje frekvenci až 
20 MHz, a tak je frekvence 16 MHz kompro
mis mezi v ý k o n e m a zároveň spolehl ivost í . 

K p i n ů m PD6 a PD7 jsou p ř ipo jeny p r o g r a m o v a t e l n é L E D diody LD2 a LD3 v kombi
naci s o c h r a n n ý m i odpory R13 a R14. T y t o L E D diody doplňu je nav íc L E D dioda LD1 s 
o c h r a n n ý m odporem R12, k t e r á je p ř i p o j e n a p ř í m o na napá jec í n a p ě t í a na výs ledné D P S 
platformy signalizuje a k t i v n í napá jec í n a p ě t í . Ta to čás t s c h é m a t u t a k é obsahuje napá jec í 
konektor JI a s t ab i l i začn ími k o n d e n z á t o r y napá j ec ího n a p ě t í Cl, C2 a C3. 

O b r á z e k 4.6: Č á s t s c h é m a t u výs ledné plat
formy s M C U . 
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Napěťové zdroje 

t l W Regulátor. 
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Jfl +10V 

Ou j BBOu j 

Zapojen í napěťových zd ro jů je na ob
rázku 4.7. Č á s t s c h é m a t u obsahuje oba 
zdroje, jak pro +10 V , tak i +14 V . 
Zapo jen í obou zdro jů je ident ické , ale 
liší se v h o d n o t á c h n ě k t e r ý c h součás
tek. P r v n í zdroj s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 
+14 V je d i m e n z o v á n na m a x i m á l n í vý
s t u p n í proud 600 m A , d r u h ý zdroj pro 
+10 V je d i m e n z o v á n pro m a x i m á l n í 
v ý s t u p n í proud 800 m A . 

Hlavní součás tkou zdroje je regulá
tor Ul resp. U2. K jeho pinu FBCK je př i
pojen napěťový dělič z rez i s to rů Rl a R2 
resp. R3 a R4 a potenciometru RVI resp. 
RV3 definující v ý s t u p n í n a p ě t í . Potenci-
ometr RVI resp. RV3 doplňuj íc í rezistor 
Rl resp. R3 upravuje jeho efekt ivní hod
notu a umožňu je tak nastavitelnost vý
s t u p n í h o n a p ě t í . 

D a t o v ý list r e g u l á t o r u definuje vý
s t u p n í n a p ě t í jako funkci hodnot re
z is torů Rl a R2 resp. R3 a R4, za před
pokladu že hodnota Rl resp. R3 je uva
žována jako součet Rl a RVI resp. R3 
a RV3. P a k je vzorec pro v ý p o č e t vý
s t u p n í h o n a p ě t í následující : 

VQUT = 1.23* (1 + Ä 1 / Ä 2 ) 

O b r á z e k 4.7: Č á s t s c h é m a t u výs ledné platformy s 
n a p ě ť o v ý m i zdroji . 

Nastavitelnost v ý s t u p n í h o n a p ě t í je 
n u t n á , p r o t o ž e k a ž d á r eá lná elektro
nická s o u č á s t k a m á svoje efekt ivní pa
rametry pouze v u r č i t é m intervalu to
lerance a nikol iv jako p ř e s n o u hodnotu. 
A proto by výs ledné n a p ě t í zdroje 

mohlo bý t m í r n ě odchý leno od +14 V resp. +10 V , z d ů v o d ů odchý lených hodnot rez is torů . 
P o m o c í potenciometru RVI resp. RV3 lze tuto odchylku v ý s t u p n í h o n a p ě t í vykompenzo
vat a nastavit v ý s t u p n í n a p ě t í na p řesných +14 V resp. +10 V . N a s t a v i t e l n é n a p ě t í m á 
dalš í v ý h o d u p ř í p a d n é h o v y k o m p e n z o v á n í odchylky v ý s t u p n í h o n a p ě t í , z d ů v o d u s t á r n u t í 
součás tek , či j i ných okolních vl ivů. P ř e p o č t e n é intervaly nas t av i t e lných n a p ě t í ukazuje ta
bulka 4.1. 

Výs t . n a p ě t í M i n . n a p ě t í M a x . n a p ě t í M a x - M i n 
+14 V 
+10 V 

12.3 V 
8.6 V 

15.2 V 
11.5 V 

2.9 V 
2.9 V 

Tabulka 4.1: Var iab i l i t a generovaných n a p ě t í p o m o c í napěťových zd ro jů ve výs ledné plat
formě. 
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Dalš í potenciometr RV2 resp. RV4 z apo jený s k o n d e n z á t o r e m C6 resp. C i l k p inu COMP 
v y t v á ř í takzvanou k o m p e n z a č n í síť. Jejich hodnoty definuje d a t o v ý list r e g u l á t o r u a tato síť 
ovlivňuje zvlnění v ý s t u p n í h o n a p ě t í p ř i skokovému o d p o j e n í / p ř i p o j e n í zá těže ke zdroji . D a 
tový list d o p o r u č u j e tuto síť ponechat nastavitelnou a posléze zkons t ruovaný zdroj nastavit 
na ideá ln í odezvu na z m ě n u zá těže , p ř í m o na desce. 

K o n d e n z á t o r y C4, C5, C7 a C8 resp. C9, CIO, C12 a C13 jsou v s t u p n í a v ý s t u p n í stabi
l izační kondenzá to ry , jejichž hodnoty u d á v á v ý p o č e t u v e d e n ý v d a t o v é h o l is tu r egu l á to ru . 
V ý s t u p n í k o n d e n z á t o r y jsou zapojeny ve dvojici pa ra l e lně se stejnou hodnotou z d ů v o d u 
snížení v ý s t u p n í h o E S R , jelikož d a t o v ý list definuje m a x i m á l n í E S R pro s p r á v n o u funkci 
r egu l á to ru . Celý napěťový zdroj doplňu je c ívka LI resp. L2 a Schottkyho dioda Dl resp. D2, 
zapojeny dle d a t o v é h o l i s tu tak, jak tomu obvykle bývá z step-up r egu l á to rů . 

Jel ikož bude po v ý r o b ě desky n u t n é nastavit potenciometry př i l aděn í v ý s t u p n í h o na
pě t í , zdroje obsahuj í nav íc konektory J6 a J7 resp. J8 a J9 pro p o h o d l n é h o p ř ipo jen í 
vol tmetru či osciloskopu pro n a l a d ě n í v ý s t u p n í h o n a p ě t í a odezvy př i z m ě n ě zá těže . 

Převodník RS232 úrovní 

Č á s t s c h é m a t u s p ř e v o d n í k e m ú rovn í RS232 je na o b r á z k u 4.8. H lavn í komponentou je 
p ř evodn ík U4 MAX232. K o n d e n z á t o r y C19 až 23 jsou ex t e rn í kondenzá to ry , jejichž zapo jen í 
a hodnoty p ř e s n ě specifikuje d a t o v ý list p ř e v o d n í k u . K o n d e n z á t o r C18 p ln í funkci s tabi l izač
n ího k o n d e n z á t o r u pro in tegrovaný obvod s obvyklou hodnotou IOO77F. P ř e v o d n í k poskytuje 
2 p ř i j ímače a 2 vysí lače. V n á v r h u je využ i t pouze jeden p ř i j ímač a jeden vysí lač , zbylé jsou 
p o n e c h á n y nezapo jené . T T L strana vysí lače a p ř i j ímače je p ř i p o j e n a dá l k M C U . RS232 
strana vysí lače a p ř i j ímače je p ř i p o j e n a ke konektoru DB9 J3. Z konektoru jsou využ i t y 
pouze piny RX, TX a GND, o s t a t n í jsou pro tuto apl ikaci n e p o d s t a t n é . 

RS232_ p ř e v o d ji ik 

+ 5V 

TTL/CM05 R5232 
TUN -£>0- TI DUT 
T2IN -£>0- T20UT 

-ĴRIDUT 0<3- RUN 
R20UT-O<]- R2IN 

.C1B 
•lQOn 

3 C 1 9 
• l u 

L3 

TXD 
yCTS 
,DTR  
, Rl 
GND 

O b r á z e k 4.8: Č á s t s c h é m a t u výs ledné platformy s p ř e v o d n í k e m RS232. 
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GPIO expandery 

_Ejí£andery 

70 eso 
21 Č 5 T \ 
22 C S 2 \ 
23 Č Š J \ 
24 Č Š 4 \ 
25 Č Š Š \ 
26 c s e \ 
27 Č Š 7 \ 

3 
— \ 
esa 

4 č š g \ 
5 č š i ô X 
6 C 5 1 l \ 
7 Č Š 1 2 \ 
E Č Š T Í X 
9 C514\ 
10 C S 1 5 \ 

\ 

20 ČŠ16 
21 Č Š T f \ 
22 C51B\ 
23 Č Š 1 9 \ 
24 Č Š 2 Ô \ 
25 Č Š 2 T \ 
26 C S 2 2 \ 
27 Č Š 2 l \ 

3 DBQ 
4 D B l \ 
5 DB2\ 
6 DB3\ 
7 DB4\ 
S DB5\ 
9 DB6\ 
10 DB7\ 

WR\ 

RESET p in obou e x p a n d e r ů je př i
pojen p ř í m o na 5 V , p r o t o ž e reseto-
vání e x p a n d e r ů nen í uvažováno . E x 
pandery jsou k M C U př ipo jeny p o m o c í 
sběrn ice I2C, k t e r á vyžadu je pull-up 
rezistory R6 a R7. Jejich hodnota je 
d o p o r u č e n á dle standardu I2C. P u l l -
up rezistory jsou n u t n é ex te rn í , in 
t e rn í pull-up rezistory v M C U jsou pří
liš velké a nen í m o ž n é je použ í t pro 
s t a n d a r d n í rychlosti I2C, jako t ř e b a 
100 k H z nebo 400 k H z . V r á m c i vý
voje jsou k sběrn ic i p ř ipo jeny konek
tory J10, J l l a J12. Jejich účel je po
hodlnějš í p ř ipo jen í sond osciloskopu ke 
sběrnic i v r á m c i vývoje firmwaru. 

P i n y e x p a n d e r ů INTA a INTB u m o ž 
ňují generování s igná lu p ř i z m ě n ě s t a v ů 
G P I O . Tato funkce nen í v y u ž i t a a tyto 
piny jsou p o n e c h á n y nezapo jené . K o n 
d e n z á t o r y C24 a C25 j sou s tab i l izační 
k o n d e n z á t o r y pro in tegrovaný obvod se 
s t a n d a r d n í hodnotou. 

Jelikož expandery komuniku j í p o m o c í sbě rn ice I2C jako slavě zař ízení , vyžadu j í nasta
vení čás t i své I2C adresy. Expander umožňu je n a s t a v e n í j e d n é z 8 adres p o m o c í pouze 
jednoho pinu ADDR. Mimochodem, lze tedy na j e d n é I2C sběrnic i p ř ipo j i t až 8 t ě c h t o ex
p a n d e r ů . Adresa zař ízení je nastavena podle n a p ě t í na p inu ADDR, proto je k tomuto pinu 
p ř ipo jen napěťový dělič z rez i s torů R8 a R9 resp. R10 a R l l . P o m ě r hodnot t ě c h t o rez i s to rů 
definuje d a t o v ý list pro všech 8 adres. Kombinace hodnot rez i s to rů 15 kíž a 1 kíž určuje 
p r v n í adresu, kombinace 13 kfž a 3 kíž definuje druhou adresu atd. 

Čás t s c h é m a t u na o b r á z k u 4.9 obsahuje 
zapojen í G P I O e x p a n d e r ů . H lavn í čás t í 
jsou dva expandery U5 a U6 MCP28018. 
Expandery jsou 16-bitové a dohromady 
posky tu j í 32 volných G P I O . 24 z t ě c h t o 
G P I O jsou využ i t y pro CS s ignály pro 
D A C . Zbylých 8 posléze pro samotnou 
dig i tá ln í hodnotu, k t e r á je po v ý b ě r u 
D A C p o m o c í CS s igná ln ího vodiče a ak
t ivací p o m o c í s igná ln ího vodiče WR na
h r á n a do D A C . Signální vodič WR je vy
veden p ř í m o z M C U a doplňu je sběrn ic i 
v k t e r é je všech t ěch to 33 s ignálních vo
dičů sd ruženo . 

O b r á z e k 4.9: Č á s t s c h é m a t u výs ledné platformy s 
G P I O expandery. 
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Analogově digitální převodník 

O b r á z e k 4.10: Č á s t s c h é m a t u výs ledné platformy 
s A D C . 

Čás t s c h é m a t u s A D C je na o b r á z k u 
4.10. Obsahuje pouze s a m o t n ý A D C U7 
MCP3424 a dva s tab i l i začn í kondenzá 
tory C26 a C27, C26 s obvyklou hodno
tou. A K o n d e n z á t o r C27 dop lňu je hod
notou 10//F obvyklý C26, kvůl i doporu
čení z d a t o v é h o l is tu A D C pro kvali t
nější m ě ř e n í ana logové hodnoty. 

A D C je k M C U př ipo jen p o m o c í 
sběrn ice I2C a konf igurovate lná čás t 
adresy I2C je nastavena p o m o c í p inů 
AO a AI na hodnotu p r v n í adresy. K po
z i t ivn ím p i n ů m k a n á l ů A D C CH1+ až 
CH4+ jsou nás l edně p ř ipo jeny měř íc í vo
diče a nega t i vn í piny k a n á l ů A D C CH1-
až CH4- jsou uzemněny , p ro tože měřen í 
p r o b í h á r e l a t i vně vůči 0 V . 

Digitálně analogové převodníky 

R E F 
15 R R R 

A V v — • — - V W f \ ')—VA-

:2R 

S-1 

>2R ?2R 

S-2 J I S-3 s-s 
o TTl I f l I II 

12 
C S 

13 
WR * -

Data Latches 

i i i i í Á L 

4 5 6 11 
DB7 • B6 DB5 D BO 

( M S B ) ( L S B ) 

16 
RFB 

OUT1 

OUT2 

GND 

Data Inputs 

O b r á z e k 4.11: Blokové s c h é m a v n i t ř n í h o zapo jen í D A C TLC7524C, p ř e v z a t o z [19]. 

Schéma zapo jen í s j e d n í m D A C je na o b r á z k u 4.12. Toto s c h é m a se opakuje v n á v r h u 
platformy 24x a k a ž d é je p ř i po j eno ke sběrnic i vedoucí z G P I O e x p a n d e r ů . J á d r e m celého 
zapo jen í je s a m o t n ý D A C U9 TLC7524C. Vn i t řn í zapo jen í D A C je ča s to použ ívaný R - R 2 
rez is torový žebř ík . Deta i lně jš í s c h é m a v n i t ř n í h o zapo jen í z d a t o v é h o l is tu D A C je na ob
r á z k u 4.11. 
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O b r á z e k 4.12: Č á s t s c h é m a t u výs ledné platformy s D A C . 

D A C je n a p á j e n ý 5 V , avšak na p in VREF je p ř i po j eno 10 V jako m a x i m á l n í referenční 
ana logové n a p ě t í . D a t o v é vodiče DBO až DB7 a s ignáln í vodiče WR a CS jsou k D A C p ř ipo j eny 
ze sběrn ice vedouc í od e x p a n d e r ů . 

D a t o v ý list D A C j a s n ě definuje p o ž a d o v a n é zapo jen í D A C v kombinaci s o p e r a č n í m i 
zesilovači pro z ískání v ý s t u p n í h o napěťového rozsahu od -VREF po VREF. P r v n í O Z U8A 
zajišťuje z p ě t n o u vazbu do D A C a vy tvá ř í v ý s t u p n í n a p ě t í v intervalu od 0 V po -VREF. 
K o n d e n z á t o r C28 vycház í z d o p o r u č e n í d a t o v é h o l is tu pro filtraci š u m u . D r u h ý p ř ipo j ený O Z 
U8B s p ř i p o j e n ý m i rezistory R15 až R18 p ř evád í v ý s t u p n í n a p ě t í z p r v n í h o O Z na p o ž a d o v a n ý 
rozsah v ý s t u p n í h o n a p ě t í od -VREF po VREF. Schéma t i cká značka U8C je p o u h ý m př ipo jen í 
n a p á j e n í ope račn ích zesilovačů na +14 V a -14 V . 

-14 V je generováno v celé p l a t fo rmě 24x u k a ž d é h o D A C zvlášť p o m o c í invertoru 
n a p ě t í U10 TC7662B. Napá jec í vě tev -14 V propojuje v ý s t u p y všech invertoru n a p ě t í , č ímž je 
docí leno snížení v n i t ř n í h o odporu invertoru p o m o c í pa ra l e ln ího zapo jen í . Invertor vyžadu je 
k s p r á v n é funkci dva ex t e rn í k o n d e n z á t o r y C35 a C36, jej ichž hodnotu definuje d a t o v ý list. 

O s t a t n í zbylé k o n d e n z á t o r y s tabi l izuj í n a p ě t í v r á m c i celého zapo jen í D A C s kombinac í 
O Z . C33 a C34 s tabi l izuj í v s t u p n í c h +14 V p ř e d invertorem n a p ě t í . C31 a C32 s tabi l izuj í 
napá jec í n a p ě t í ope račn ích zesilovačů, tedy +14 V a -14 V . A C29 a C30 s tabi l izuj í napá jec í 
a referenční n a p ě t í pro D A C . 
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Zapojení GPIO expanderů, DAC, ADC a sběrnice I2C 
S c h é m a na o b r á z k u 4.13 shrnuje pop i sované zapo jen í sběrn ice I2C vče tně p ř ipo jených D A C 
skrz expandery. S ignáln i vodič WR je p ř ipo j en p ř í m o z M C U a je sdí lený všemi D A C . D a t o v é 
vodiče p ř ipo j ené z h o r n í m 8 b i t ů d r u h é h o e x p a n d e r ů jsou t a k é sdí leny všemi D A C . Všech 
16 b i t ů p r v n í h o e x p a n d e r ů a s p o d n í c h 8 b i t ů d r u h é h o e x p a n d e r ů tvoř í m n o ž i n u s ignálních 
vod ičů CS, kde k a ž d ý je p ř ipo j en k p ř i d ě l en ému D A C jedno t l ivě . 

D A C reflektuje hodnotu na d a t o v ý c h vodičích pouze pokud jsou oba s ignáln í vodiče 
WR a CS v log. 0. Je oč iv idné , že př i n a h r á v á n í rozdí lných hodnot do více D A C je n u t n é 
postupovat j edno t l ivě . N i c m é n ě zapo jen í umožňu je n a h r á v a t stejnou hodnotu do více D A C 
najednou. 

M C U 

DBO - DB7 
CS D A C 

SR 

DBO - DB7 
CS D A C 

WR 

DBO - DB7 
CS D A C 

WR 

O ÍN 
1—1 A D C 

Q 
U 

O b r á z e k 4.13: Zapo jen í G P I O e x p a n d e r ů , D A C , A D C a sběrn ice I2C. 
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4.6 Deska t iš těných spojů 

Po finalizaci e lek t ron ického s c h é m a bylo m o ž n é p ř i s t o u p i t k s a m o t n é m u n á v r h u D P S . Tato 
kapi tola obsahuje za j ímavé pasáže fyzické realizace výs ledné platformy. S a m o t n ý n á v r h D P S 
je p ř evážně záleži tos t designu, proto se kapi tola procesu s a m o t n é h o kres lení D P S nevěnuje 
nijak do hloubky. 

Jel ikož jsem k n á v r h u s c h é m a t u použ i l K i C A D , pokračova l jsem v tomto programu 
i n a d á l e v n á v r h u s a m o t n é D P S . C í l em ú s p ě š n é h o n á v r h u D P S je s a m o z ř e j m ě u m í s t ě n í 
všech součás tek na desku t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby se minimalizovala velikost desky, ale t aké 
dé lka a kř ížení p r o p o j ů . Pečl ivé p romyš len í rozmís t ěn í součás tek je d o b r ý m p ř e d p o k l a d e m 
kva l i tn ího n á v r h u D P S . 

P ř i n á v r h u rozmís t ěn í jsem vycháze l z č lenění s c h é m a t u na logické celky, z k t e rých lze 
p ř e p o k l á d a t , k t e r é s o u č á s t k y je v h o d n é u m í s t i t blíže u sebe. Zv lá š tnos t í D P S t é t o platformy 
je nepá j ivé pole, k t e r é p ln í p o ž a d a v e k na v y m ě n i t e l n o s t e x p e r i m e n t á l n í h o d i sp le je /zař ízen í . 
Nepáj ivé pole je t a k é největš í součás tkou na s a m o t n é D P S platformy. Strana D P S p ř í m o 
pod n e p á j i v ý m polem nelze p o u ž í t pro ž á d n é u m í s t ě n í součás tek , p r o t o ž e je touto plochou 
př i l epené nepá j ivé pole k s a m o t n é desce. 

O b r á z e k 4.14: Pohled shora na výs l ednou D P S platformy. 

Z k o n s t r u o v a n á platforma je na obrázc ích 4.14 a 4.15. V levé h o r n í čás t i D P S jsou oba 
napěťové zdroje pro 10 V a 14 V . Hned pod zdroji je M C U s p ř e v o d n í k e m pro RS232. V 
levé s p o d n í čás t i platformy jsou t a k é p r o g r a m o v a t e l n é L E D diody, vyvedené konektory pro 
měřen í a l aděn í napěťových zd ro jů a I2C, konektor pro ISP a na kraj i se nacház í konektor 
sériové l inky D B 9 . 

P ř ib l i žně v pů lce desky maj í své m í s t o expandery a A D C . Vodiče z e x p a n d e r ů dále 
pos tupu j í do p ravé čás t i desky k t e r á náleží 24 D A C a nepá j ivému pol i . Nepá j ivé pole je na 
ho rn í s t r a n ě a D A C jsou na s p o d n í s t r a n ě D P S . N a d a pod n e p á j i v ý m polem jsou kolektory 
pro p ř ipo jen í napěťových a měř íc ích vod ičů k nepá j ivému pol i , do k t e r é h o je m o ž n é vložit 
e x p e r i m e n t á l n í displej. 
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O b r á z e k 4.15: Pohled zespoda na výs lednou D P S platformy. 

N a o b r á z k u 4.16a je detai l i nd iv iduá ln ího D A C zapo jený s o p e r a č n í m i zesilovači a in -
vertorem n a p ě t í . I p ř e s to , že jsem se snaži l p ros to rové n á r o k y na D P S minimalizovat , tak 
D A C zabí ra j í v ý r a z n o u čás t celé D P S . 

N a o b r á z k u 4.16b je zapo jený e x p e r i m e n t á l n í displej p o m o c í p ropojovac ích d r á t ů ke 
konektoru napěťových a měř íc ích vodičů . N á v r h D P S s n e p á j i v ý m polem dává p la t fo rmě 
volnost v p ř ipo jován í a p řepo jován í l ibovolných napěťových a měř íc ích vod ičů k experimen
t á l n í m u d isp le j i / za ř ízen í . 

(a) Individuální D A C na D P S platformy. (b) Zapojený experimentální displej v platformě. 

O b r á z e k 4.16: De ta i l n í z á b ě r y na v y b r a n é čás t i D P S platformy. 
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4.7 Firmware platformy 

Tato podkapi tola se věnuje v y b r a n ý m č á s t e m implementace firmwaru platformy, tedy pro
gramu b ě ž í m p ř í m o v M C U na desce platformy. Program je n a p s a n ý v jazyce C s v y u ž i t í m 
knihovny avr-libc a je kompi lován p o m o c í odnože k o m p i l á t o r u gcc, tedy avr-gcc. C í lem 
t é t o kapi toly nen í diskuze problematiky p r o g r a m o v á n í mik rokon t ro l é rů , ale u k á z k a vybra
ných čás t í implementace, k t e r é jsou re levan tn í k procesu n á v r h u p o d o b n ý c h apl ikací . 

Hlavn í a zá roveň jedinou funkcí firmwaru, vycházej íc í ze specifikace p o ž a d a v k ů , je abs
trahovat ov l ádán í D A C a A D C na desce platformy a vy tvo ř i t tak r o z h r a n í pro p o h o d l n é 
ov ládán í e x p e r i m e n t ů nad p ř i p o j e n ý m zař ízení v p la t fo rmě . N a tomto p ř e d p o k l a d u s tav í 
koncept celého firmwaru platformy, k t e r ý pracuje jako min ima l i s t i cký t e r m i n á l . Nas louchá 
na sériové lince a p ř i j ímá p ř íkazy zpravidla o n a s t a v e n í z a d a n é h o n a p ě t í na p a t ř i č n é m D A C , 
nebo v rácen í m ě ř e n é h o n a p ě t í z v y b r a n é h o A D C . 

Po p ř ipo jen í k p l a t fo rmě sér iovou l inkou p o m o c í programu, k t e r ý umožňu je p ř i j íma t 
a odes í la t znaky, lze pak s platformou p o h o d l n ě komunikovat. P r o vykonáván í skriptova-
ných e x p e r i m e n t ů umožňu je platforma p ř e p n u t í do t i chého m ó d u bez vypisování promptu 
t e r m i n á l u platformy. Tento m ó d u s n a d ň u j e n a č í t á n í v r ácených výs ledků z platformy a au
tomatizaci celého procesu experimentu. 

Základní struktura firmwaru 

[a-z], [0-9], 

Přijat nový znak 
na sériové l i n c e 

BACKSPACE 

přidáni znaku 
do řádku 

ENTER 

ARROW UP 

smazáni posledniho 
znaku z řádku 

obnovení posledně 
vykonaného příkazu run_flag = 1 

Konec 

O b r á z e k 4.17: Vývojový diagram obsluhy p ře ru šen í př i p ř i j m u t í nového znaku na sériové 
lince. 
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Začátek 

i n i c i a l i z a c e 
platformy 

1 

vykonáni příkazu 

Konec 

Jel ikož se platforma chová jako t e r m i n á l , vycház í z tohoto 
celý z p ů s o b n á v r h u implementace. Hlavn í s chopnos t í plat
formy je implementace min imal i s t i ckého i n t e r a k t i v n í h o termi
ná lu se z á k l a d n í sadou p ř íkazů , umožňuj íc í p o h o d l n é ov ládán í 
e x p e r i m e n t ů s platformou. T e r m i n á l platformy tak nab íz í zá
k ladn í už iva te lské p r o s t ř e d í p o d o b n é n a p ř í k l a d b ě ž n ý m uni-
x o v ý m she l lům. 

Fi rmware využ ívá periferie USART, kterou nab íz í M C U pro 
př i j ímán í a odes í lání z n a k ů po sériové lince. USART u m o ž 
ňuje akt ivaci p ře rušen í p ř i p ř i j m u t í nového znaku odes l aného 
od už iva te le . Z j ednodušený vývojový diagram obsluhy tohoto 
p ře rušen í je na o b r á z k u 4.17, kde docház í k zp racován í nově 
př i j a tých z n a k ů . J i né znaky mimo u v e d e n é v tomto diagramu 
jsou ignorovány. 

T e r m i n á l platformy si u k l á d á nově p ř i j a t é t i sknu te lné 
znaky do v n i t ř n í h o bufferu a k t u á l n í h o p ř íkazu . Zároveň př i 
p ř i jmu t í t i s k n u t e l n é h o znaku platforma tento znak opě t ode
sílá zpě t uživatel i , č ímž t e r m i n á l v y t v á ř í i n t e r a k t i v n í dojem. 
Do v n i t ř n í h o bufferu pro a k t u á l n ě z a d á v a n ý př íkaz jsou při
dávány nebo o d m a z á v á n y znaky tak, jak činí už iva te l p o m o c í 
zadáván í t i sknu te lných znaků , nebo klávesy BACKSAPCE. 

P o k u d už iva te l stiskne klávesu ENTER a t í m odešle znak 
CR, pak obsluha p ře rušen í n a s t a v í p ř í z n a k run_f lag na hod
notu 1. Tento p ř í znak d o č a s n ě zablokuje p ř i j ímán í nových 
z n a k ů a s p u s t í se vykonáván í p ř í kazu v h lavn í smyčce , jejíž 
vývojový diagram je na o b r á z k u 4.18. Dle ře tězce t isknutel
ných z n a k ů v bufferu p ř íkazu se rozhodne, zda jde o p l a t n ý 
př íkaz vče tně a r g u m e n t ů a nás l edně se vykoná , p ř í p a d n ě se 
vypíše chybová h láška . P o skončení vykonáván í p ř í kazu se na
s tav í p ř í z n a k zpě t na hodnotu 0, t í m se opě t aktivuje zpraco

vávání p ř i j a tých z n a k ů a h lavn í smyčka začne opě t čeka t na p o t v r z e n í p ř í k a z u v nekonečné 
smyčce . Tento proces se s tá le opakuje. 

Vývojový diagram z jednodušu je n ě k t e r é aspekty implementace. Tot iž znak ARR0W_UP je 
rep rezen tován í jako escape sekvence t ř í z n a k ů . Proces zp racován í p rávě tohoto znaku obsa
huje m a l ý s t avový automat pro ko rek tn í zp racován í escape sekvencí , k o n k r é t n ě ARR0W_UP. 

Pro funkci obnovení pos l edn ího v y k o n a n é h o p ř íkazu obsahuje bufferu p ř íkazu p ř í znak 
vld_f lag. Tento p ř í znak určuje , zda je p ř íkaz v bufferu p l a t n ý či nikol iv . P ř i zapisování 
p ř í kazu do bufferu je tento př íkaz nastaven na hodnotu 1, po v y k o n á n í p ř í k a z u je př íkaz 
v bufferu p o n e c h á n , ale p ř í z n a k nastaven na hodnotu 0. P o k u d je následuj íc í p ř i j a tý znak 
t e r m i n á l e m ARR0W_UP, pak je p ř í z n a k opě t nastaven na hodnotu 1 a n a d á l e je s bufferem 
p ř íkazu n a k l á d á n o jako obvykle. Naopak pokud je př i ja t j akýko l iv j i ný znak, pak je p ř í znak 
t a k é nastaven na hodnotu 1, ale buffer je p ř e p s á n n o v ý m t i s k n u t e l n ý m znakem anebo pouze 
v y p r á z d n ě n (ENTER, BACKSPACE). Bohuže l na větš í his tori i pos ledních v y k o n a n ý c h p ř íkazů 
nepos t aču je S R A M mik rokon t ro l é ru . 

O b r á z e k 4.18: Vývojový d i 
agram h lavn í smyčky firm
waru. 
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Podporované příkazy terminálu 
Tato čás t tex tu shrnuje fo rmát a funkci všech p o d p o r o v a n ý c h p ř íkazů , k t e r é platforma při
j í m á a n á s l e d n ě dokáže vykonat . F o r m á t p ř í kazů je následuj íc í : K a ž d ý p ř íkaz zač íná iden
t i f ikačním slovem, k t e r é nás leduje jedna nebo více mezer a posléze p ř í p a d n é parametry. 
J edno t l i vé parametry jsou opě t oddě l eny p o m o c í j e d n é nebo více mezer. Mezery vyskytu
jící se na z a č á t k u p ř íkazu , tak i na konci, jsou ignorovány. Parametry p ř íkazů jsou typu: 
slovo upravu j íc í funkci p ř íkazu , celé číslo nebo dese t i nné číslo. T e r m i n á l s t r i k t n ě kontroluje 
typ a p o č e t a r g u m e n t ů . P o d p o r o v a n é p ř íkazy jsou následuj ící : 

help 

P ř í k a z nep ř i j ímá ž á d n é parametry a vypíše s t r u č n o u n á p o v ě d u se seznamem př íkazů , jejich 
parametry a funkcí. 

clear 

P ř í k a z nep ř i j ímá ž á d n é parametry a vypíše na t e r m i n á l escape sekvenci pro vyč is těn í ob
razovky t e r m i n á l u . 

verb <verbosity> 

P ř í k a z m ě n í m ó d t e r m i n á l u mezi i n t e r a k t i v n í m a t i chým. P ř e p n u t í m t e r m i n á l u do t i chého 
m ó d u je d o p o r u č e n é použ í t př i s p o u š t ě n í sk r ip tovaných e x p e r i m e n t ů , p r o t o ž e t e r m i n á l ihned 
po s p u š t ě n í p ř í k a z u verb 0 p ř e s t a n e vypisovat prompt. P ř e s t a n e vracet p ř i j a t é znaky a ode
sílá uživatel i jen a pouze výs ledky p ř í k a z ů nebo p ř í p a d n ě chybová h lášení . T e r m i n á l lze zpě t 
p ř e p n o u t t e r m i n á l do i n t e r a k t i v n í h o m ó d u p o m o c í z a d á n í p ř í k a z u verb 1. 

<verbosity> - Číslo 0 p ř e p í n á t e r m i n á l do t i chého m ó d u , číslo 1 p ř e p í n á t e r m i n á l do 
i n t e r a k t i v n í h o m ó d u . 

volt set <p in> <voltage> 

P ř í k a z n a s t a v í s t anovené n a p ě t í na z a d a n ý D A C vodič . P r v n í parametr set pouze odlišuje 
druh funkce p ř í k a z u volt od p ř íkazu volt clear. 

<pin> - Celé číslo v intervalu od 0 do 23 s tanovuj íc í na j a k ý D A C vodič bude n a p ě t í 
nastaveno. 
<voltage> - D e s e t i n n é číslo v intervalu od -10.0 do 10.0 určuj ící j aké n a p ě t í nastavit (ve 
voltech). T e r m i n á l podporuje zápis n a p ě t í na m a x i m á l n ě č tyř i d e s e t i n n á mí s t a . 

31 



volt clear 

P ř í k a z n a s t a v í na všech D A C vodičích n a p ě t í 0 V . J e d i n ý m parametrem p ř íkazu je slovo 
clear, k t e r é odl išuje funkci p ř í kazu volt od p ř í k a z u volt set. 

scan <p in> 

P ř í k a z získá hodnotu ze specif ikovaného A D C a v r á t í z m ě ř e n é n a p ě t í jako celé číslo v mikro 
voltech. 

<pin> - Celé číslo v intervalu od 0 do 3 s tanovuj íc í , z j a k é h o A D C vodiče bude n a p ě t í 
mě řeno . 

exp <voltages> <hold t ime> 

P ř í k a z s p u s t í experiment, k t e r ý spoč ívá v n a s t a v e n í všech D A C vodičů na p o ž a d o v a n á na
pě t í , p o t é vyčkán í s t a n o v e n é h o času a nás l edně z m ě ř e n í napěťových hodnot na všech A D C 
vodičích. Hodnoty z A D C jsou v mikro voltech a př i v y p s á n í jsou oddě leny čárkou . 

<voltages> - Seznam 24 dese t inných čísel s tanovuj íc í n a p ě t í na všech D A C vodičích, hod
noty mus í bý t v intervalu od -10.0 do 10.0 a oddě leny jednou nebo více mezer. 
<hold_time> - Celé číslo v intervalu od 0 do 10000 (v mikro s e k u n d á c h ) , definující časový 
interval mezi n a s t a v e n í m n a p ě t í na D A C vodičích a m ě ř e n í m n a p ě t í na A D C vodičích. 
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Sběrnice I2C 
Dalš í čás t i t é t o podkapi toly se věnují s a m o t n é komunikaci M C U s D A C a A D C , k t e r á je 
n u t n á pro v y k o n á n í p ř íkazů , jako t ř e b a volt set nebo scan. Jel ikož komunikace p r o b í h á 
po sběrn ic i I2C, následuj íc ích p á r o d s t a v c ů se věnuje z á k l a d n í m p o j m ů m a p r i n c i p ů m t é t o 
sběrn ice . 

Zař ízení jsou na t é t o sběrnic i propojeny p o m o c í dvou vod ičů SDA a SCL, tak jak ukazuje 
obrázek 4.19. Vodič SDA s louží pro p řenos dat a vodič SCL pro p řenos synchron izačn ího 
hod inového s ignálu . Zař ízení sp ínaj í vodiče p o m o c í open-drain zapojen í , proto je n u t n é pro 
k a ž d o u I2C sběrn ic i p ř ipo j i t j e d n o t l i v ý pull-up rezistor pro oba vodiče sběrn ice . 

Vcc Vcc 

master 

SDA 

SCL 

O b r á z e k 4.19: Zapo jen í zař ízení na sběrn ic i I2C. 

I2C rozlišuje dva druhy zař ízení master a slavě. Zařízení , k t e r é je master in ic iuje /u
končuje komunikaci a generuje h o d i n o v ý s ignál . P o k u d chce master zahá j i t komunikaci se 
slavě za ř ízen ím, m u s í specifikovat adresu d a n é h o slavě zař ízení . Standard I2C umožňu je 
p ř ipo jen í více zař ízení master, n i c m é n ě v t é t o p rác i je tato m o ž n o s t n e p o d s t a t n á , tak j í na
dá le nen í věnována pozornost a je uvažován v ž d y pouze jeden master na sběrnic i , k o n k r é t n ě 
M C U . 

Obyče jný p r ů b ě h komunikace je na o b r á z k u 4.20. Master iniciuje komunikaci p o m o c í 
START p o d m í n k y a ná s l edně pos í lá ad resový bajt. Ten se s k l á d á z 7-bitové adresy slavě 
zař ízení s k t e r ý m chce komunikovat a R/W b i tu , k t e r ý u rču je jestl i bude master odes í la t 
nebo p ř i j íma t data od slavě zař ízení . 

K a ž d ý bajt v komunikaci nás leduje jeden ACK bit , k t e r ý se uvažuje jako a k t i v n í v log. 
0 (z d ů v o d ů open-drain zapo jen í ) . ACK bit ov ládá v ž d y zař ízení , k t e r é p rávě data př i j ímá , 
tzn . pokud master zapisuje, generuje ACK bit slavě zař ízení a pokud master p ř i j ímá data, 
tak t a k é generuje ACK bit . V ý z n a m ACK b i tu je obvykle p o t v r z e n í p ř i j a tých dat. Pokud 
př í jemce nedokáže p ř i jmou dalš í data mě l by ACK bit za pos l edn ími p ř i j a tými daty ponechat 
v log. 1. Po a d r e s o v é m bajtu nás leduje p řenos jednoho nebo víc s a m o t n ý c h d a t o v ý c h b a j t ů 
komunikace. Komun ikac i ukončuje master zař ízení vygene rován ím STOP p o d m í n k y . 

SDA ~ \ [_ 

SCL I 
Address ^R/W)(ACKX~ Data 

O b r á z e k 4.20: P ř í k l a d obyčejné komunikace na sběrnic i I2C. 
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Komunikace s DAC 
K e komunikaci s D A C docház í př i vykonáván í p o ž a d a v k u na z m ě n u n a p ě t í na v ý s t u p n í c h 
vodičích p o m o c í p ř í k a z ů volt nebo exp. Se s a m o t n ý m i D A C n e p r o b í h á komunikace p ř í m o 
po sběrn ic i I2C, ale skrz expandery, ke k t e r ý m jsou pak j edno t l ivé D A C př ipojeny. 

MCP23018 j a k o ž t o expandery G P I O obsahuj í sadu vn i t řn í ch reg i s t rů jejichž hodnoty lze 
m ě n i t p o m o c í sbě rn ice I2C. Hodnoty j edno t l i vých b i t ů v t ěch to registrech ovládaj í p a t ř i č n o u 
funkci odpovída j íc ích G P I O p inů e x p a n d e r ů . Registry jsou organ izovány po bajtech avšak 
expandery MCP23018 jsou 16-bitové, proto obsahuj í všechny ov ládac í registry v pá rech , jeden 
pro h o r n í bajt a d r u h ý pro s p o d n í bajt. 

MCP23018 obsahuj í v n i t ř n í zapo jen í v ý s t u p n í c h p inů typu open-drain, proto expandery 
umožňu j í akt ivaci vn i t řn í ch pul l -up rez is torů , k t e r é jsou, z ře jmě n u t n é pro s p r á v n o u funkci. 
Expandery nabízej í celou ř a d u funkcí pro piny n a s t a v e n é jako v s t u p n í , n i c m é n ě v t é t o apl i
kaci jsou expandery využ ívány pouze jako v ý s t u p n í G P I O , a tak jsou v r á m c i implementace 
zá sadn í pouze následuj íc í registry: 

• 0x00 a 0x01 pro n a s t a v e n í s m ě r u G P I O p inů , 0 - v ý s t u p n í p in , 1 - v s t u p n í p in . 

• OxOC a OxOD pro n a s t a v e n í pull-up rez i s to rů , 0 - pul l -up vypnut , 1 - pull-up zapnut. 

• 0x14 a 0x15 pro n a s t a v e n í v ý s t u p n í hodnoty, 0 - log. 0, 1 - log. 1. 

O b r á z e k 4.21 ukazuje p r ů b ě h n a s t a v e n í hodnoty jednoho registru e x p a n d e r ů . Proces 
spočívá v odes lán í ad re sn ího bajtu I2C pro d a n ý expander, ná s l edně adresy registru u v n i t ř 
e x p a n d e r ů , a p o t é samotnou p o ž a d o v a n o u hodnotu registru. N a s t a v e n í pull-up rez i s to rů a 
s m ě r u G P I O p inů p r o b í h á př i inicial izaci platformy a p o t é , p ř i o b v y k l é m b ě h u platformy, 
jsou již pouze u p r a v o v á n y registry 0x14 a 0x15. 

. . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 . 

— { Expander address~)(VV)(Ä f{ Register addrsss Register data )(Ä^>— 

O b r á z e k 4.21: P ř í k l a d komunikace I2C př i z m ě n ě hodnoty v n i t ř n í h o registru e x p a n d e r ů . 

Vs tupem D A C je 8 d a t o v ý c h vod ičů a ř ídící s ignály CS a WR. D A C obsahuje v n i t ř n í 
registr pro uložení hodnoty na d a t o v ý c h vodičích, k t e r á reflektuje p o ž a d o v a n é v ý s t u p n í 
n a p ě t í . P o k u d jsou oba vodiče CS a WR v log. 0, pak je hodnota na d a t o v ý c h vodičích 
ref lektována p ř í m o do registru D A C a nás l edně p ř e v á d ě n a na ana logové n a p ě t í . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě v D A C zůs t ává u ložena p ředchoz í hodnota d a t o v ý c h vod ičů a v ý s t u p n í ana logové 
n a p ě t í zů s t ává n e m ě n n é . V z t a h d ig i t á ln í hodnoty na d a t o v ý c h vodičích D A C a v ý s t u p n í 
ana logové hodnoty ukazuje tabulka 4.2. 

Dig i tá ln í hodnota ( D B 7 - D B 0 ) V ý s t u p n í ana logové n a p ě t í 
O b l l l l l l l l 10 V * (127/128) 
0bl0000001 10 V * (1/128) 
0bl0000000 0 V 
O b O l l l l l l l -10 V * (1/128) 
0b00000001 -10 V * (127/128) 
ObOOOOOOOO -10 V * (128/128) 

Tabulka 4.2: V z t a h v s t u p n í d ig i t á ln í hodnoty D A C k v ý s t u p n í m u ana logovému n a p ě t í . 
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Proces n a s t a v e n í n a p ě t í na i n d i v i d u á l n í m D A C je následuj íc í : N a s t a v í se CS s ignál pa t ř í c í 
d a n é m u D A C p o m o c í obou b a j t ů p r v n í h o expanderu a s p o d n í h o bajtu d r u h é h o expanderu. 
Nás l edně je do ho rn ího bajtu d r u h é h o expanderu n a h r á n a d ig i t á ln í hodnota p o ž a d o v a n é h o 
v ý s t u p n í h o n a p ě t í . P o p ř e n o s u t ěch to dat nás leduje pulz log. 0 na sd í l eném vodiči WR mezi 
všemi D A C a t í m se nová hodnota zreflektuje do v n i t ř n í h o registru D A C a t í m i na jeho 
ana logový v ý s t u p . Celý tento proces ukazuje ob rázek 4.22. 

I2C { 0 x 2 0 + W ^ ) { 0x14 X CS07CS00 ) ~ ( ~ 0x20+W j gxjjZZX C S 1 5 - C S w T ) H ^ ^ 

wr m 

I2C W//^~{ 0x21+W \ 0x14 ~\ C S 2 3 - C S l i r y ^ 0x21+W \ 0x15 \ voltage >  

wr m f \_r 

O b r á z e k 4.22: P ř í k l a d komunikace I2C pro n a s t a v e n í v ý s t u p n í h o n a p ě t í na i nd iv iduá ln ím 
D A C . 

P ř í k a z exp nastavuje n a p ě t í všech 24 D A C jedno t l ivě . To z n a m e n á p o t ř e b u 24*4*3*8 = 
2304 h o d i n o v ý c h t a k t ů na sběrn ic i I2C. P ř i frekvenci sběrn ice 100 k H z je čas p o t ř e b n ý 
k n a s t a v e n í všech D A C 23 ms. K e snížení tohoto času by mohly p ř i s p ě t dvě optimalizace. 

P r v n í z nich by spoč íva la v p řeskakován í na s t avován í t a k o v ý c h D A C , u k t e rých je nová 
hodnota iden t i cká jako předchoz í . Avšak z d ů v o d ů povahy p ř e d p o k l á d a n ý c h e x p e r i m e n t ů , 
k t e r é obvykle spočívaj í v čas tých z m ě n á c h vě tš iny napěťových p inů , by tato optimalizace 
nepř i spě la z á s a d n í m z p ů s o b e m . 

D r u h á optimalizace by minimal izovala aktual izaci r eg i s t rů e x p a n d e r ů ovládaj íc í piny 
CS, k t e r é se v p ř í k a z u exp m ě n í p o s t u p n ě a docház í tak k z b y t e č n é m u o p a k o v a n é m u záp isu 
hodnoty OxFF. Jel ikož t e r m i n á l podporuje t a k é p ř íkaz volt, musela by se tato optimalizace 
u m ě t v y p o ř á d a t i s n á h o d n o u ak tua l i zac í D A C . Pro to by optimalizace vnáše l a do k ó d u dalš í 
režii n á c h y l n o u na chyby a snižující tak robustnost k ó d u . Ž á d n é optimalizace tedy nejsou 
ve firmwaru implementovány . 
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Komunikace s AD C 
Komunikace s A D C , na rozd í l od komunikace s D A C , p r o b í h á p ř í m o po sběrnic i I2C. P la t 
forma umožňu je m ě ř e n í na 4 A D C , p ro tože MCP3424 obsahuje 4 k a n á l y mezi k t e r ý m i lze př i 
měřen í v y b í r a t . P ř e v o d lze spustit ve dvou m ó d e c h , p r v n í j e d n o r á z o v ý m ó d provede jeden 
p řevod a uloží výs ledek do v n i t ř n í h o v ý s t u p n í h o registru. D r u h ý n e p ř e t r ž i t ý m ó d neus t á l e 
p rovád í p ř e v o d y a aktualizuje v n i t ř n í v ý s t u p n í registr n o v ý m i výsledky. MCP3424 podporuje 
na s t aven í rozlišení p ř e v o d u na 12, 14, 16 nebo 18 b i tů , t í m je ale t akové ov l ivněna rychlost 
p řevodu , jak ukazuje tabulka 4.3. U m ě ř e n é h o s igná lu lze t a k é nastavit zesílení v e s t a v ě n ý m 
zesi lovačem a to l x , 2x, 4x nebo 8x. 

Rozl išení p ř e v o d u P o č e t p ř e v o d ů za sekundu M i n i m á l n í rozlišení jednoho b i tu 
12 240 1000 nV 
14 60 250 /xV 
16 15 62.5 /xV 
18 3.75 15.625 /xV 

Tabulka 4.3: P o d p o r o v a n é rozlišení p ř e v o d u A D C . 

MCP3424 obsahuje jeden v n i t ř n í konf igurační registr o velikosti jednoho bajtu, k t e r ý 
obsahuje n a s t a v e n í p ř e v o d n í k u . Dá le obsahuje v ý s t u p n í registr, k t e r ý obsahuje n a m ě ř e n o u 
hodnotu po dokončen í p ř e v o d u . V ý z n a m j edno t l i vých b i t ů ukazuje tabulka 4.4 

7 6 5 4 3 2 1 0 
ŘĎY Cl CO Ô/C SI SO Gl GO 

Tabulka 4.4: V ý z n a m b i t ů konf iguračního registru A D C . 

P ř i č t e n í m konf iguračního registru, bit RDY popisuje stav dat ve v ý s t u p n í m registru. 
V p ř í p a d ě n e p ř e t r ž i t é h o m ó d u m á tento bit hodnotu log. 0 pouze pokud je ve v ý s t u p n í m 
registru nová doposud n e p ř e č t e n á hodnota p ř e v o d u . P o k u d m á bit hodnotu log. 1, pak od 
minu lého č ten í hodnoty p ř e v o d u z a t í m dalš í p ř e v o d nebyl dokončen a běž í na pozad í . V 
j e d n o r á z o v é m m ó d u tento bit reflektuje b ě h p ř e v o d u . P o k u d m á bit RDY hodnotu log. 1, 
pak p ř e v o d s tá le běží , naopak pokud m á bit hodnotu log. 0, pak by l p ř e v o d již dokončen 
a v ý s t u p n í registr je ak tua l i zovaný hodnotou pos ledn ího p ř e v o d u . U n e p ř e t r ž i t é h o m ó d u je 
č t e n í m v ý s t u p n í h o registru bit RDY z m ě n ě n na log. 1, u j edno rázového m ó d u nikol iv. Zápis 
log. 1 do tohoto b i tu způsob í v j e d n o r á z o v é m m ó d u s p u š t ě n í nového p ř evodu . 

B i t y Cl a CO spolu u tváře j í b i n á r n í hodnotu v y b r a n é h o k a n á l u na k t e r é m bude MCP3424 
provádě t měřen í . B i t 0/C p ř e p í n á mezi n e p ř e t r ž i t ý m a j e d n o r á z o v ý m m ó d e m , log. 1 pro 
nepře t rž i tý , log. 0 pro j ednorázový . B i t y SI a S2 definují rozlišení p ř e v o d u : 00 - 12 b i t ů , 
01 - 14 b i t ů , 10 - 16 b i t ů a 11 - 18 b i tů . A B i t y SI a S2 definují sílu v s t u p n í h o zesilovače: 
00 - l x , 01 - 2x, 10 - 4x a 11 - 8x. 

Pla t forma využ ívá j e d n o r á z o v é h o m ó d u , p ro tože p ř e v o d je žádouc í v y k o n á v a t pouze př i 
spuš t ěn í d a n é h o p ř í k a z u z t e r m i n á l u platformy. V s t u p n í zesilovač je nastaven na hodnotu 
l x , tzn . nen í ap l ikováno ž á d n é zesílení a A D C tak m ů ž e pracovat na p l n é m napěťovém 
rozsahu. Rozl išení p ř e v o d u jsem po t e s tován í a l aděn í zvol i l 14-bit, je to ideální kompromis 
mezi kval i tou p ř e n o s u a rychlos t í , p ro tože větš í rozlišení nepř ináše lo ž á d n é lepší výsledky, 
ale pouze kval i tnějš í m ě ř e n í n e p o d s t a t n é h o š u m u . 

36 



P ř e v o d A D C je s p u š t ě n záp i sem konf iguračního registru. D a t a k záp i su do tohoto re
gistru nás leduj í p ř i komunikaci I2C ihned po a d r e s n í m bajtu. P ř í k l a d s p u š t ě n í p ř e v o d u 
ukazuje obrázek 4.23 

— { 0x68+W )Q( pin )(Ô)( 01 )( 00 > -

O b r á z e k 4.23: P ř í k l a d komunikace I2C pro s p u š t ě n í m ě ř e n í A D C . 

Proces č ten í v ý s t u p n í h o registru popisuje ob rázek 4.24. A D C je ad resován v č tec ím 
m ó d u a p o t é A D C odesí lá M C U v ý s t u p n í registr nás ledovaný konf iguračn ím registrem. 
V ý s t u p n í registr m á dé lku 2 bajty pro rozlišení p ř e v o d u 12, 14 a 16 b i t ů . P ro 18 bi tové 
rozlišené p ř e v o d u m á v ý s t u p n í registr dé lku 3 bajty. 

V p ř í p a d e c h rozlišení n e z a r o v n a n é h o na bajty (12, 14 a 18 b i t ů ) je pos ledn í p l a t n ý bit 
rozlišení p ř e v o d u p r o p a g o v á n mezi vyšší bi ty až do M S B . Hodnota ve v ý s t u p n í m registru je 
to t i ž ve f o r m á t u dvojkového d o p l ň k u a pro z ískání výs l edného n a p ě t í m u s í bý t tato hodnota 
n á s o b e n a m i n i m á l n í m rozlišení jednoho b i t u z tabulky 4.3. 

Po bajtech v ý s t u p n í h o registru A D C odesí lá bajt konf iguračního registru, v k t e r é m je 
n u t n é dle hodnoty b i t u RDY rozhodnout, za jsou n a č t e n á data v ý s t u p n í h o registru p l a t n á 
či n ikol iv . D a l š í m č t e n í m A D C opakuje odes í lání konf iguračního registru. 

— ( 0 x 6 8 + R ~ ) ( D15-DQ8 \ DQ7-DQ0 X conf ) — 

O b r á z e k 4.24: P ř í k l a d komunikace I2C pro č ten í výs ledku m ě ř e n í z A D C . 

4.8 Skripty exper imentů 

Skripty e x p e r i m e n t ů mohou bý t p r o g r a m o v á n y v l ibovolné jazyce dle p o t ř e b a uvážení 
e x p e r i m e n t á t o r a . J e d i n ý m p o ž a d a v k e m na p rog ramovac í jazyk je schopnost odes í la t a př i
j í m a t znaky po sériové lince. J á v t é t o p rác i p o u ž í v á m jazyk python pro svojí jednoduchou 
použ i t e lnos t a v r á m c i e x p e r i m e n t ů jsem př ip rav i l několik sk r ip tů , jako u k á z k u p r á c e s 
platformou p o m o c í sk r ip tů . 

V r á m c i p r o g r a m o v á n í s k r i p t ů je silně d o p o r u č e n o použ í t jako p r v n í p ř íkaz platformy 
verb 0 pro p ř e p n u t í t e r m i n á l u do t i chého m ó d u . V r á m c i odes lán í všech p ř íkazů mus í 
bý t ře tězec p ř í k a z u vždy ukončova t znakem CR, po odes lán í p ř í kazu platforma vrac í pouze 
znak CR nebo výs ledek p ř íkazu ukončen znakem CR. P o k u d v y b r a n ý jazyk obsahuje funkci 
pro p ř i j m u t í ř á d k u po sériové lince, pak je d o p o r u č e n o po k a ž d é m o d e s l a n é m p ř íkazu nač ís t 
ř ádek , k t e r ý bude p r á z d n ý u p ř í k a z ů bez v ý s t u p u , nebo bude obsahovat v ý s t u p p ro v ed eného 
p ř íkazu . 
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Kapitola 5 

Experimentální výsledky 

Tato kapi tola se věnuje p roveden í s a m o t n ý c h e x p e r i m e n t ů s k a p a l n ý m krystalem p o m o c í 
zkons t ruované platformy. Exper imeny slouží p ř e d e v š í m k ověření funkčnost i platformy, 
ale zároveň jsou výs ledky p o r o v n á n y s experimenty s p ů v o d n í platformou pana Hardinga 
[16] [5] [7] [6] 

P o u ž i t é experimenty spojuje jeden cíl, k t e r ý m je hledat v k a p a l n é m krys ta lu logické 
funkce, jako n a p ř í k l a d A N D , O R apod. H l e d á n í t akových funkcí v k a p a l n é m krys ta lu spo
čívá v na lezení t akové kombinace n a p ě t í na vodičích displeje, př i k t e ré , v kombinaci se 
zvolenými v s t u p n í m i vodiči , se k a p a l n ý krys ta l chová jako h l e d a n é logické hradlo. O b e c n ě 
lze k t é t o problematice p ř i s t o u p i t n e s p o č e t n ě způsoby, n i c m é n ě ambic í t é t o p r á c e nen í vés t 
pokroči lejš í v ý z k u m v t é t o problematice. Pro to tato kapi tola pouze povrchově shrnuje vý
sledky na zák l adn ích experimentech. 

5.1 P rvo tn í experimenty s prototypem 

V r á m c i n á v r h u platformy nejprve v z n i k l prototyp platformy s omezenou funkcionalitou. 
Tento prototyp využíva l pouze 8 v ý v o d ů displeje a 3 n a p ě t í , všechny konfigurace n a p ě t í 
displeje tak bylo m o ž n é proj í t hrubou silou. P r v o t n í experiment p rocháze l všechny kombi
nace v ý b ě r u v s t u p n í c h vodičů a zároveň všechny kombinace n a p ě t í na o s t a t n í c h vodičích 
pro k a ž d ý jeden v ý b ě r v s t u p n í c h vodičů . V takové kombinaci ná s l edně experiment vyzkou
šel 4 p l a t n é logické kombinace na v s t u p n í c h vodičích a z a z n a m e n á v a l m ě ř e n é n a p ě t í na 
v ý s t u p n í m vodiči . 

N a m ě ř e n é výs ledky prototyp odesí la l do p o č í t a č e po sériové lince ve f o r m á t u J S O N . 
Jednalo se o 102060 m ě ř e n í a experiment běžel něco přes 6 hodin. Výs ledky jsem pak 
nás l edně zpracoval skriptem, k t e r ý vyhodnot i l , nej lepší konfigurace pro h l e d a n á hradla. 
Skript hledal t akové konfigurace, k t e r é měly nejvetš í napěťové rozdí ly mezi t a k o v ý m i plat
n ý m i v s t u p n í m i logickými kombinacemi, jej ichž logický v ý s t u p m á bý t dle definice logické 
funkce t a k é rozdílný. P o d a ř i l o se naleznout konfigurace umožňuj íc í realizaci hradel A N D a 
O R , t í m prototyp dokáza l , že v k a p a l n é m krys ta lu lze naleznout logická hradla a m á smysl 
pok račova t v p rác i . O s t a t n í hradla se p r o z a t í m n e p o d a ř i l o realizovat. 
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N a obrázc ích 5.1a a 5.1b jsou grafy opakovaného m ě ř e n í s vybranou konfigurací , k t e r á 
byla v y b r á n a jako nej l epš ím výs ledek pro z a d a n é logické hradlo v r á m c i p roh l edáván í hrubou 
silou. 

OD 01 10 11 00 01 10 11 
kombinace vstupů kombinace vstupů 

(a) Krabicový graf 1000 měření nejnadějnější kon- (b) Krabicový graf 1000 měření nejnadějnější kon
figurace pro realizaci hradla A N D . figurace pro realizaci hradla OR. 

O b r á z e k 5.1: Výs ledky p r v o t n í c h e x p e r i m e n t ů s prototypem. 

5.2 Hledání hrubou silou 

Tato podkapi tola se již věnuje s a m o t n é m u p rováděn í e x p e r i m e n t ů s výs l ednou platformou. 
Experiment je ř ízen p o m o c í j azyka python přes r o z h r a n í platformy, tak jak je k tomu plat
forma des ignována . Skript experimentu, tedy odesí lá p ř íkaz exp a v r e á l n é m čase zpracovává 
m ě ř e n é výsledky. 

E x p e r i m e n t á l n í skript obsahuje několik p r o m ě n n ý c h , jako t ř e b a p o č e t p roh l edávaných 
vodičů , m n o ž i n u p roh l edávaných n a p ě t í apod. Je dů lež i t é z d ů r a z n i t , že větš í p o č e t zkou
m a n ý c h vodičů , nebo větš í p o č e t p r o h l e d á v a n ý c h n a p ě t í , velmi r a z a n t n ě zvětšuje s t avový 
prostor k p r o h l e d á n í a t í m i čas experimentu. 

N icméně i tento skript dokáže naleznout logická hradla v k a p a l n é m krystalu, byť jen za 
použ i t í čás t í všech vod ičů displeje. Na rozd í l od prototypu, tento experiment vyhodnocuje 
výs ledky za b ě h u experimentu, n i c m é n ě h l e d á konfigurace podle ident ického klíče jako u 
experimentu s prototypem. 

Experiment opě t spolehl ivě nalezl logická hradla A N D a O R . Navíc d o k á z a l na léz t 
logická hradla N O R a N A N D . Bohuže l př i zopakování m ě ř e n í s a m o s t a t n ě pro na lezené 
konfigurace hradel N O R a N A N D , se již k a p a l n ý krys ta l jako tyto hradla nechoval. 
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5.3 Evoluční př í s tupy 

Jelikož h l edán í hrubou sílou nedok áže s tač i t na větš í p o č e t vodičů displeje. Je p ř í h o d n é po
uží t pro z k o u m á n í rozsáhle jš ího s t avového prostoru evoluční algoritmy. Evo lučn í algoritmus 
zač íná s m n o ž i n o u k a n d i d á t n í c h řešení , k t e r á jsou zpravidla n á h o d n á . 

K a ž d é k a n d i d á t n í řešení ses tává z konfigurace napěťových vod ičů a dvou indexů vodičů , 
k t e r é jsou uvažovány jako v s t u p n í . K a ž d é t akové k a n d i d á t n í řešení je n a z ý v á n o genomem. 
N a d k a ž d ý m genomem je provedena n á h o d n á mutace, k t e r á spoč ívá v n á h o d n ý c h z m ě n á c h 
hodnot konfigurace či i ndexů v s t u p n í c h vodičů . V r á m c i evolučního algori tmu jsou pak 
j edno t l ivé genomy ohodnoceny schopnos t í realizovat logické hradlo, p o d o b n ě jako v před
chozích experimentech. Genomy, k t e r é jsou v realizaci logické funkce nejlepší , přecházej í do 
dalš í generace a celý proces se opakuje. 

Evolučn í algori tmy posky tu j í var iabi l i tu v p ř í s t u p u k m u t a c í m , u ložení genomu, velikosti 
populace apod. Bohuže l i p řes několik p o k u s ů a ú p r a v á c h algori tmu, se n e p o d a ř i l o z ískat 
v ý r a z n ě lepších výs ledků než p o m o c í h l edán í hrubou silou nebo pouze n á h o d n é h o v ý b ě r u . 
Takové chování bude nejspíše z p ů s o b e n é n ízkou komplexi tou p o u ž i t é h o L C D displeje. 

5.4 Diskuze výsledků 

Diskuze výs ledků je o m e z e n á z d ů v o d u absence p rováděn í komplexnějš ích e x p e r i m e n t ů , pro
tože je to velmi časově n á r o č n á č innos t , k t e r á zacház í mimo možnos t i t é t o p r áce . N icméně 
i s t ě m i t o zdán l ivě o m e z e n ý m i znalostmi z e x p e r i m e n t ů , lze definovat vcelku oč iv idné zku
šenost i . 

K a p a l n ý krys ta l reaguje na n a p ě t í na j iných vodičích. Lze tedy m ě ř i t n a p ě t í na zdánl ivě 
o d p o j e n é m vodiči , z m ě n o u n a p ě t í na j iných vodičích. P ř e v á ž n ě se k a p a l n ý krys ta l choval 
jako napěťová sč í tačka , či zv láš tn í o d p o r o v á a k o n d e n z á t o r o v á síť najednou. Z d á se, že 
chování k a p a l n é h o krysta lu je závislé na p ředchoz ích stavech. Pro to občas př i p rocházen í 
všech kombinac í n a p ě t í na vodičích mohl k a p a l n ý krys ta l vykazovat u rč i t é vlastnosti , ale 
po opakován í s te jné konfigurace oddě leně mě l j iž k a p a l n ý krys ta l vlastnosti j iné . 

Je možné , že proces konfigurace m u s í bý t i t e račn í , tzn . že k a p a l n ý krys ta l m ů ž e reagovat 
na r ů z n é odl i šné posloupnosti j e d n o t l i v ý c h konfigurací . S ohledem na velký s t avový prostor, 
se nab íz í m y š l e n k a vy tvo ř i t algoritmus, k t e r ý dokáže v r e á l n é m čase oskenovat k a p a l n ý 
krysta l a jeho j edno t l ivé závislost i mezi vodiči . To by znamenalo, že by bylo m o ž n é popsat 
v n i t ř n í s t rukturu s a m o t n é h o displeje a využ í t tento popis pro efektivnější h l edán í logických 
funkcí. Je oč iv idné , že m o ž n o s t í a n á p a d ů na experimenty je n e s p o č e t n ě . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Pla t formu se p o d a ř i l o ú s p ě š n ě navrhnout, zkonstruovat, oživit a ověřit její funkci p o m o c í 
realizace zák ladn ích e x p e r i m e n t ů . T í m t o by l sp lněn h lavn í cíl t é t o p r áce . Opro t i p ů v o d n í 
p l a t fo rmě pana Hard inga je v y t v o ř e n á platforma o p ě t o krok dá l , a p ř e d e v š í m opě t o t ev í rá 
možnos t i da l š ímu z k o u m á n í v t é t o oblasti . 

S a m o t n á platforma nen í nijak t r iv iá ln í a beru ses t ro jen í t akového zař ízení jako m a l ý 
osobní ú spěch . Tot iž proces konstrukce postupoval od n á v r h u napěťových zdro jů , až po 
řešení emulace min imal i s t i ckého t e r m i n á l u u v n i t ř s a m o t n é platformy. N á v r h tedy procháze l 
všechny aspekty vývoje ves tavěných zař ízení , vče tně všech kompl ikac í a p r o b l é m ů , k te ré 
t aková č innos t p ř ináš í . N a š t ě s t í se poda ř i l o všechny komplikace vyřeš i t a dovést p rác i do 
z d á r n é h o konce. 

Výs ledkem p r á c e je un iverzá ln í platforma, k t e r á je snadno p o u ž i t e l n á a zároveň posky
tuje rozsah m o ž n o s t í pro experimenty. D íky rozh ran í , k t e r é platforma př ináš í , jsou expe
rimenty p o h o d l n ě p řenos i t e lné a zároveň nechávaj í uživatel i platformy volnost ve v ý b ě r u 
p rog ramovac ího jazyka, p o m o c í k t e r é h o chce experimenty ř íd i t . P la t forma n e m u s í bý t po
už i t a pouze pro experimenty s v ý p o č t e m v k a p a l n é m krystalu, ale obecně v apl ikacích kde 
p o t ř e b u j e m e ř íd i t m n o ž i n u napěťových vod ičů v ně j akém rozsahu n a p ě t í a nezávisle . 

P r o v e d e n é experimenty ukazuj í , že k a p a l n ý krys ta l reaguje na p ř i k l á d a n é n a p ě t í a lze ho 
p ř i m ě t k n a p o d o b o v á n í , n a p ř í k l a d logického hradla. N i c m é n ě k a ž d ý experiment je inspi rac í 
na dalš ích 10 e x p e r i m e n t ů , k t e r é už bohuže l ne spada j í do časových m o ž n o s t í t é t o p ráce . 
Doufám, že v y t v o ř e n o u platformu v budoucnu n ě k d o využi je k realizaci da lš ích e x p e r i m e n t ů 
a p ř í p a d n é m u da l š ímu z k o u m á n í t é t o oblasti nekonvenčn ích v ý p o č t ů . Anebo t ř e b a poslouží 
jako výuková p o m ů c k a v r á m c i s tudia v ý č t u v ma te r i á l ech či evolučních a lgor i tmů . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého média 

/ 
text - Technická zpráva 

pdf - PDF technické zprávy 
1 tex - Zdrojové soubory technické zprávy 
firmware - Řídící firmware platformy 

1 binary - Přeložený firmware specificky pro platformu 
scripts - Python skripty experimentů s platformou 
board - KiCAD projekt platformy 

source - Zdrojové soubory firmwaru 
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Příloha B 

Manuál použití platformy 

Plat forma se snaž í bý t co nejvíc i n tu i t i vn í a j e d n o d u c h á na použ i t í . P ro zprovozněn í plat
formy je n u t n é pouze př ipo j i t platformu k n a p á j e c í m u n a p ě t í 5 V a p o t é se k p la t fo rmě 
př ipo j i t p o m o c í sériové l inky. N á s l e d n ě je j iž m o ž n é začí t použ íva t platformu k v l a s t n í m ex
p e r i m e n t ů m . S a m o z ř e j m ě v r á m c i e x p e r i m e n t ů je n u t n é vložit do nepá j ivého pole platformy 
e x p e r i m e n t á l n í displej a p ř ipo j i t ho p a t ř i č n ě k n a p ě ť o v ý m a měř í c ím v o d i č ů m . Tato p ráce 
obsahuje p ř e d p ř i p r a v e n é python skripty realizující z ák l adn í experimenty. P ř e d s p u š t ě n í m 
skr iptu je n u t n é upravit port, p ř í p a d n ě e m u l á t o r sériové linky, p řes k t e r ý m á python skript 
komunikovat s platformou. 
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Příloha C 

Podrobné schéma systému 
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K o m p l e t n í Elektronické s c h é m a platformy 
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