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Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci stavebnice pouzitelné pro vyuku
prace s jednoCipovymi pocitaéi Atmel AVR ajejich perifernimi obvody. Soucasti
diplomové prace jsou navrhy elektrickych schémat jednotlivych modull stavebnice,
vykresy desek plosnych spoji a navrhy ukézkovych uloh pouzitych pii vyuce tohoto
tématu vetné pracovnich a metodickych listti. Pro svou jednoduchost a nazornost byl

jako programovaci jazyk aplikaci zvolen jazyk Bascom AVR.

This thesis describes the design and implementation of a building kit suitable for
teaching how to work with Atmel AVR single-chip computer and its peripheral circuits.
Included in the thesis are drafts of electrical schematics of each individual module of
the building kit, drawings of the PCBs as well as propositions for sample tasks used in
teaching this subject. These further encompass methodological and work papers. Due to
it's simplicity and clarity the Bascom AVR was chosen as the programming language

for all applications.
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1 Uvod

Jednocipové pocitace jsou V soucasné dobé elektronickym prvkem, ktery je stale
Cast&ji vyuzivan nejen zkusenymi odborniky pii fizeni riiznych elektronickych systém,
ale postupné se rozsifuje jako ovladaci prvek amatérskych konstrukci a projekta.

Souc¢asna masivni vyroba vyvojovych stavebnic je toho pfimym dukazem.

Cilem této prace je vytvofit jednoduse pouzitelné moduly pro pfipojeni
k jednoCipovému pocita¢i anavrhnout vhodné tlohy pro vyuku zakladniho
programovani jednocipovych pocitaci. Vzhledem k primarnimu urceni téchto tloh pro
7aky 9. roéniktt ZS jsou voleny relativné jednoduché programy a zapojeni. Diraz je
kladen také na moznosti jejich vzajemného propojeni — slozenim dvou jednoduchych
programu, které mohou existovat ,,samy o sob¢“ bez vétSiho uzitku, mize vzniknout
uzitecna aplikace. Jako programovaci jazyk je zvolen Bascom ® AVR. Ten vychazi ze
syntaxe vyukového jazyka Basic. Domnivam se, ze tento programovaci jazyk je
vhodnéjsi pro vyuku zacate¢niki diky jeho snadno pochopitelnym ptikaziim a struktufe,

které z velké miry piebird pravé po zminéném Basicu.

2 Popis procesort rodiny Atmel AVR

Jednocipové pocitace byly na trh uvedeny firmou Intel v roce 1977. Konkrétné
se jednalo o typ Intel 8048, ktery se diky své univerzalnosti velmi rozsifil do
nejriznéjSich oblasti spotiebni elektroniky a ovladacich systémitl. Tyto jednocipové
pocitace se vyznacovaly integraci mnoZzstvi prvki a periferii, které bylo mozné vyuZivat
pro ovladani riznych elektronickych zafizeni a automatizaci systému. Diky integraci
téchto periferii byla velmi pfiznivd 1 cena azarovenn spolehlivost téchto
specializovanych obvodi. To vedlo k jejich velké oblibé, dalSimu vyvoji a rozSiteni
jejich pouziti. V soucasné dob¢ zazivaji jednocipové pocitace opravdovy rozmach také
diky jejich nizké cené€ a snadnému vyuziti k nejrizn&jsim ucelim. Velmi casté je jejich
nasazeni Vjednoduchych fidicich obvodech vcetné raznych hracek atzv.
,Do It Yourself“ projekti. VSeobecné znamé je jejich nasazeni v open source

projektech zalozenych na vyvojovych deskach a periferiich Arduino.

S postupem ¢asu a zvySujicimi se pozadavky na funkce téchto obvoda dochazi
k stale vétsi integraci, zvySovani rychlosti zpracovani instrukci a v neposledni fadé ke

snizovani poctu ptipojenych prvkl potiebnych pro jejich ¢innost.
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Takovymi obvody jsou i jednoCipové pocitace rodiny Atmel AVR. Je mozné je
popsat jako jednoCipové pocitace harwardského typu S redukovanou instrukéni sadou
(Reduced Instruction Set Coprocessor), které v sobé integruji aritmeticko-logickou
jednotku, pamét SRAM, non-volatilni paméti EEPROM a Flash, vstupné-vystupni
porty, ¢itace, Casovace, programovaci rozhrani, komunikaéni rozhrani a dalsi periferie
podle konkrétniho typu obvodu. Velkou vyhodou zminovanych obvodi Atmel AVR je
integrace dalSich prvku potiebnych pro jejich ¢innost. Konkrétné se jedna o RC obvody,
urcujici taktovaci frekvenci, reset a watchdog obvody, které snizuji pocet potfebnych
pfipojenych diskrétnich prvkli na naprost¢ minimum. Tim je zna¢né zjednoduSeno
zapojeni téchto obvodu a otevira se cesta pro samotnou praci s jednocipovymi pocitaci

a jejich periferiemi.

Dals$i nespornou vyhodou, alespoii nékterych jednoCipovych pocitact, je
I moZnost pouziti tzv. zavadéCe. Ten je jednou standartnim zptisobem naprogramovan
do vnitini paméti apo kazdém zapnuti predava k vykondni uZivatelem vytvoreny
a nahrany program. Sam se pii dalSim béhu jiz neuplatiiuje. Konkrétni vyhoda spociva
vV nasledné jednoduchosti programovani jednoCipového pocitace. Ten mize byt
programovan pouhym nahranim vytvofeného programu (ulozeného zpravidla v souboru

typu .hex) ptes sbérnici USB nebo jiné sériové rozhrani. K tomuto ucelu je mozné

W

Standardnim zptisobem programovani je mySleno programovani paméti
jednocipového pocitate pomoci specialnich programovacich obvodii  tzv.
,programatord“ S paralelnim nebo sériovym rozhranim SPI (Serial Programming

Interface).

2.1 Vnitini struktura a vybrané parametry

Procesory Atmel AVR jsou 8 bitové pocitace harwardského typu a jako takové
tedy obsahuji dvé oddélené paméti. Jednu volatilni pro aktudlné zpracovavana data,
druhou non-volatilni, kterda uchovava ¢inny program. Naobr. ¢. 1 je schématem
znazornéna vnitini struktura procesoru, konkrétné ATmega32. Vnitini struktura jinych
procesort Atmel AVR je téméf stejnd. LiSi se Vpoctu vstupné-vystupnich portl

a pripojenych periferii.
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Obr. €. 1, vnitini struktura procesoru ATmega32, prevzato z [1]

Instrukce téchto procesorti jsou reprezentovany 16 bitovym instrukénim slovem.
To je dostateCné pro obsazeni vSech instrukei procesoru a jejich dekddovani v dekodéru

instrukci béhem jednoho hodinového cyklu. Jejich vykon je tedy svazéan s taktovaci

frekvenci a dosahuje hodnoty 1 MIPS/1 MHz [1].

Procesory obsahuji volatilni a non-volatilni paméti SRAM, FLASH a EEPROM.
SRAM pro ukladéani dat potfebnych pro jejich ¢innost, FLASH pro uloZeni programu
a EEPROM pro uloZzeni proménnych, které jsou uréené k uchovani pii vypnuti

procesoru. Jejich velikost je - typ od typu - rizna a zavisla na typu procesoru. Pohybuje

se od jednotek bajtii do desitek kilobajtt.
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Vnitini  uspofddani paméti

32 Registers 0x0000 - 0x001F SRAM je uvedeno na obrazku ¢. 2.

64 1/O Registers 0x0020 - 0x005F Mikroprocesory obsahuji 32
0x0060 o . o

univerzalnich pracovnich registra,

Internal SRAM které jsou pouzivany vykonnym
jadrem k nacitani operandi

a ukladani vysledkt jeho vypocti.
Obr. €. 2, vnitini uspofadani SRAM, prevzato z [1]
Déle obsahuji 64 vstupné-

vystupnich registrii, které ovliviiuji chovani mikroprocesoru. Je zde mozné nastavovat
vlastnosti achovani periferii, vstupné-vystupnich portd, ale isamotného
mikroprocesoru. Na obrazku ¢. 2 je uvedeno adresovani celého datového prostoru.
Z pohledu jiného modelu adresovani, které pouziva i programovaci jazyk Bascom, se

univerzalni pracovni registr neadresuje, a tedy adresy I/O registrt jsou 0x00 — Ox3F [2].

Vstupné-vystupni registry jsou ve vétSing piipadi u jednoCipovych pocitach
Atmel AVR totozné. Jejich kompletni piehled a popis je vzdy uveden v dokumentaci
vyrobce.

Pamét’ SRAM je dale pouZitelnd pro ulozeni uZivatelskych proménnych a jeji
kapacita je zavisla na typu jednoéipového pocitace. Pohybuje se v rozmezi od desitek
bajtl po jednotky megabajtii.

Poslednim pouzitym typem je pamét typu EEPROM. Jeji Zivotnost je asi
100 000 ctecich/zapisovacich cykld, kapacita se pohybuje od stovek bajtii do desitek
kilobajti. Vzhledem k omezenému poctu moznych zapisi neni vhodné ji pouZzivat pro
ukladéani zpracovavanych dat. Naopak je vhodné ji pouZivat pro zapis programovych
konstant, nebo pro uloZeni proménnych ptfed vypnutim jednoCipového pocitace a pro
jejich dalsi pouziti pfi op€tovném zapnuti. Pamét’ EEPROM je Ctena a zapisovéana po
bytech. Pii ¢teni z této paméti je procesorova jednotka zastavena po dobu 4 hodinovych
cykld, nez vykond dalsi instrukci. V pfipadé zapisu do EEPROM je doba zastaveni
2 hodinové cykly [3].

JednoCipové pocitace jako sekvencni obvody potiebuji pro svou cinnost
hodinovy (taktovaci) signal. Jeho zdroj u mikroprocesortt Atmel mtize byt dvoji. Externi

Vv podobé krystalu, nebo interni v podobé kalibrovaného RC obvodu. Interni zdroj je
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ptitomny vzdy. Moznost pfipojit externi zdroj hodin zpravidla chybi u mikroprocesori

rodiny TINY kviili omezenému poctu jejich vstupnich (nebo vystupnich) pint.

Pti vybéru frekvence taktovaciho signdlu je nutné brat ohled na nékteré periferie,
které v aplikaci jednoCipového pocitace pouzivame. Jedna se piedevSim o ty, jejichz

bezproblémova funk¢énost zavisi na presném ¢asovani — tedy hlavné o sbérnice.

Interni zdroj hodin je velmi zajimavou funkci mikroprocesoru, protoze
umoziuje jeho provoz bez pfipojeni dalSich pottebnych prvki, jako jsou krystaly,
rezistory a kondenzatory. Ta se uplatni pfedev§sim pro rizné zkusebni ajednoduché
obvody, které se obejdou bez vysokych a velmi ptesnych frekvenci taktovaciho signalu.
Jednoc¢ipové pocitace Atmel AVR zpravidla disponuji kalibrovanym RC obvodem
o volitelné frekvenci 8 MHz, 4 MHz, 2 MHz nebo 1 MHz. Frekvenci taktovaciho
signalu a jeho zdroj je mozné zvolit pii programovani mikroprocesoru, a to zapsanim

konfiguracnich pojistek. Za provozu nemiize byt taktovaci frekvence ménéna.

2.2 Periferie procesorti Atmel AVR
Mikroprocesory nejsou jen holé obvody urcéené k vypoctim, ale integruji v sobé
1 fadu dalSich obvodi, které rozSifuji jejich funkcnost. Tyto obvody se nazyvaji

periferie. VSechny periferie, jak se lze presvédcit na obrazku ¢. 3, s mikroprocesorem

PDIP sdili jeho piny, kterymi je pfipojen do
\_J elektrického obvodu. Predstavuji vyznamné
(XCKIT0) PBO ] 1 40 [ PAD (ADCD)
(T1) PB1 O 2 3911 Pa1 (ADCT)  prvky, které umoznuji efektivné, Casto bez
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [1 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ 4 37 [ PA3 (ADC3) i do1us o ST Xin Uy
(55) pBa O 5 36 1 PAt (ADCA) pouziti dalSich obvodl, pouZzit jednoCipovy
MOSI) PB5 35 0 N v , oo
Ewso; i o = E:g E:ggg% pocitac pro fizeni komplexnich systémil [4].
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET O 9 32 [0 AREF . o vl x
vee o 10 11 B eND RozloZzeni  pind  a pfidruZzenych
GND ] 11 30 O AVCC e . . .
XTAL2 O] 12 29 b pc7 (Toscz)  periferii se mize typ od typu mikroprocesoru
XTAL1 ] 13 28 O PC6 (TOSC1) ) o
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI) lisit. Stejné tak i jejich pocet.
(TXD) PD1 O 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O PC2 (TCK) Spole¢nym rysem vSech
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 o 19 22 H1 PCO (SCL) mikroprocesort jsou pravé piny, které slouzi
(ICP1) PDE [] 20 21 O PD7 (OC2) P Jsoup pinys

pro piipojeni k obvodu. Ty jsou sdruzeny do
Obr. ¢. 3, rozlozeni pint ATMEGA32, prevzato z C . , o ,
[1] P P maximaln¢ 8bitovych portd, které se

oznacuji pismeny A, B, ..., F. VSechny typy
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jednocipovych pocitacii Atmel disponuji portem B. Vstupné-vystupni porty jsou jednou

z periferii, proto je popiSme blize.

2.2.1 Vstupné vystupni porty

Kazdy jednocCipovy pocita¢ pouzivd pro komunikaci s okolim nékolik k tomu
urcenych vyvodi (pini). Ty mohou byt nastaveny bud jako vstupni, nebo jako
vystupni. Pfenesen¢ tedy, Vv souvislosti s komunikaci mikropocitace, je mozné z téchto

vyvodi data ¢ist, nebo je na né zapisovat.

Nastaveni pint lze libovolné ménit i pfi chodu pouhou zménou V pfislusném
registru. Totéz plati i pro nastaveni dalSich funkcionalit pind, jako je naptiklad zapnuti
interniho zdvihaciho (,,pull-up) rezistoru, tedy pokud je pin nastaven jako vystup.
Obréazek €. 4 popisuje vnitini zapojeni digitdlniho vstupn€ vystupniho pinu vcetné
souvislosti s pfislusnymi registry. Jednotlivé piny se sdruzuji do portd oznacenych

pismeny. Pfislusné registry a jejich funkce uvadi tabulka €. 1.

e e Gl ==

DATA BUS

—— SLEEP [\t RRx

clk o

WD WRITE DDRx

PUD: PULLUP DISABLE R READ DDRx

SLEEP: SLEEP CONTROL WHx: WHITE POHTx

clkyy: IO CLOCK B BEAD PORT=x REGISTER
RPac: READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER

Obr. €. 4, schéma digitalniho 1/O portu, prevzato z [5]
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Tabulka €. 1, registry portu

Registr Nazev Funkce
DDRx | Data Direction Register | Nastaveni vstup / vystup pro port X
Zapis hodnot na port, pokud je konfigurovan jako
PORTX Port x Data Register | vystup / aktivace pull-up rezistoru, pokud je port
konfigurovan jako vstup
PINX Port x Input Pins Cteni hodnoty na piislu§ném portu

Chovani zdvihaciho rezistoru dale ovliviiuje globalni nastaveni tzv. ,,Pull-up
disable* (PUD) bitu, ktery se nachazi v MCUCR (MCU Control Registru). Vsechny
moznosti nastaveni piislusnych registrii a nasledné projev chovani pinti / porti shrnuje

tabulka ¢&. 2.

Tabulka €. 2, shrnuti chovani digitalnich pinG / portt [1]

DDRx | PORTx | PUD | Smér | Pull-UP Popis
0 0 X vstup ne Vysoké impedance
Pinem tece proud, pokud je ptfipojen
0 1 0 vstup ano
klog. 0
0 1 1 vstup ne Vysoka impedance
1 0 X vystup ne Nastavena log. 0
1 1 X vystup ne Nastavena log. 1

Jak jiz bylo te€eno, jednotlivé piny se sdruzuji do portt, které jsou vétSinou
8 bitové. Vzhledem k celému portu pak piny plni ulohu jednotlivych bith. Je tedy
mozné hovofit o nejméné nebo nejvice vyznamném bitu. V piipadé 8 bitového portu se
pouziva znaceni PORTx.0 jako nejméné vyznamny bit (pin) na portu x, a PORTX.7 jako
nejvice vyznamny bit (pin) na portu x. Samotny port je tedy obrazné mozné oznacit jako

bajt (slovo).

Vnitini elektrické zapojeni vstupné vystupnich pint je provedeno jako pomérné
odolné vici chybnému zapojeni. V obvodu kazdého pinu jsou pfitomné i ochranné
diody ksignalim GND aV.. Maximalni proud tekouci pinem je omezen
charakteristicky na 25 mA. Proudova zatizitelnost celého portu je pouze 100 mA.
Jednocipovy pocitac je tedy ve vétSing piipadt schopny napajet napt. LED displeje, a to

bez pouziti dalSich podptrnych obvodu.
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2.2.2 Integrované citace a €asovace

Pii praci s jednocipovymi pocitaci je Casto nutné jeho praci rozvrhnout do
urcitych Casovych usekl a pripadné ¢asové useky méfit. JednoCipové pocitace obsahuji
obvody, které¢ tyto funkce realizuji samostatné. Tim nedochazi ke zbytecnému vytizeni
procesoru a ten je tak schopen vykonavat zcela nezévisle vlastni program. Po uplynuti
meéteného nebo generovaného ¢asového tseku je generovano pieruseni a definovanou
Casti programu je toto preruseni obslouZeno. Citade a asovade jsou zpravidla
realizovany jednim obvodem s moznosti nastaveni mddu. Obvod tak tedy mize

vystupovat jako ¢asovac nebo jako citac [3].
Citade (countery) ¢itaji impulzy vstupniho signalu.

Casova¢ (timer) nac¢ita impulzy odvozené od hodinového signalu

mikroprocesoru, a tim je mozné zajistit odméfeni presného ¢asového tseku [6].

Mikroprocesory Atmel AVR vétSinou integruji dva takové obvody, jeden
8 bitovy a druhy 16 bitovy. Citade / ¢asovade se tedy lidi poétem moznych &itanych

impulzt, nebo délkou ¢asu, ktery jsou schopné méfit.

Vzhledem k architektufe RISC téchto mikroprocesorti jsou Casovace schopné
inkrementovat pfislusny registr s kazdou periodou hodinového signalu. Z divodu
moznosti pouziti hodinového signalu vysoké frekvence obsahuji obvody i tzv.
preddélicku tohoto signalu. Ta je tvofena samostatnym 10 bitovym c¢itatem s moznosti

delit vstupni hodinovy signal hodnotami 8, 64, 256 a 1024. Doba inkrementovani Citace
je uréena vztahem (1), kde £je ¢as inkrementace, fosc je frekvence hodinového signalu

an je hodnota nastaveného preddéleni.

_ fosc
b= (1)

Pro SirSi moZnosti vyuziti je mozné do registrii pfislusnych ¢itact/Casovaci
zapisovat vlastni hodnoty — tedy Ccitace/Casovace nemusi vzdy pocitat od nulové

hodnoty. Ptirozené je také mozné hodnoty registri nacitat a dale s nimi pracovat.

Pfi nutnosti Citdni konkrétni hodnoty, resp. odméfeni konkrétniho casového
useku, je mozné do registru TCNTX piimo zapsat konkrétni hodnotu. Uvazujeme-li

frekvenci hodinového signalu, napiiklad 8 MHz, a asovaci bude nastaveno preddéleni
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hodnotou 256, zvysi se hodnota v registru za 1s na 31250. V ptipadé 16 bitového
Citace/Casovace vSak k pieteCeni a K vyvolani pierusSeni dojde az po napocitani 65536
pulzii. Pokud bude cita¢ prednastaven na hodnotu, kterou vypoéteme jako rozdil
nejvyssitho mozného stavu cCitace astavu, kterého cita¢ dosdhne za pozadovanou
jednotku ¢asu, tj. 65356 —31250 = 34286, bude dochazet vtomto ptipadé¢ kazdou
sekundu k pieteCeni Casovace, aV piipad¢ povoleni ptislusného pieruseni i k jeho
obsluze [3]. Pti takovémto zachazeni s registry ¢itacu je nutné si uvédomit, ze samotny
zéapis konkrétni hodnoty trva procesoru ur¢itou dobu a tento proces je nutné pii kazdé
obsluze pieruseni opakovat. Odméfeny pozadovany Cas tedy nemusi byt (a zpravidla
také nebude) uplné presny a mize se mirné liSit od pozadované skutecnosti. Tento Cas

se také muze lisit podle pouzitého jazyka pro program procesoru.

V tlohach uvedenych Vv této praci neni dodrzeni zcela presného Casu nikterak

fatalni a méteni Casu pro ucely vyukové stavebnice bude dostate¢né piresné.

Dalsi vyuzitelnou funkcionalitou ¢itaci/€asovacl je generovani pulzné Sitkové

modulace.

2.2.3 Sériové kanaly

Podpora sériovych rozhrani je se u mikroprocesort Atmel AVR rlizna a lisi se
podle konkrétnich typtli. Integrovany byvaji nasledujici sériova rozhrani: SPI, USART
a TWI. Rozhrani SPI byva pfitomno vzdy, vCetné¢ rozmérové malych mikroprocesort
»~ATTiny*“, ato ztoho divodu, Ze je toto rozhrani pouzivané pro programovani

jednocipového pocitace.

SPI (Serial Programming Interface) je rozsifené sériové rozhrani, pouzivané
predevsim k programovani mikroprocesorii a ke komunikaci s dalsimi elektronickymi
prvky, které integruji rozhrani SPI. Velmi Casto se jedna o teplotni ¢idla, multiplexory
a demultiplexory, LED tadi¢e, AD a DA pievodniky, V neposledni fadé také pamétové
moduly témét vSech typti (SRAM, FLASH, EEPROM apod.) a operacni zesilovace.

SPI pouziva pro komunikaci 4 signdly, jejichz seznam a struény popis uvadi

tabulka ¢&. 3.
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Tabulka €. 3, popis signalu sbérnice SPI

MISO | Master In — Slave Out | Prichozi data od podfizenych zafizeni

MOSI | Master Out — Slave In | Odchozi data k podtizenym zafizenim

SCK Serial Clock Hodinovy signal generovany masterem
_ Nekdy téz ,,Chip Select”. Slouzi k ureni zatizeni
SS Slave Select _
_ ) pro  pfijem dat  konkrétnim  zafizenim.
(CS) (Chip Select)

Vv jednoduchych aplikacich se ¢asto vypousti.

Rozhrani USART je univerzalni synchronni a asynchronni sériové rozhrani,
které je velmi casto integrovano do ruznych jednoCipovych pocitacti diky svoji
flexibilit¢ a moznosti komunikace riznymi standardy arychlostmi za pouziti pouze

jednoho technického feseni.

JednoCipové pocitace Atmel integruji toto rozhrani s plnou podporou vsech
eventualné pottebnych prvka. Jmenovité naptiklad generovani sudé nebo liché parity,
jeji hardwarova kontrola, podpora rtizn¢ dlouhych pfenasenych ramcil, generovani

preruseni pii pfijmu nebo odeslani dat atd.

Z pohledu hardwaru mikroprocesoru jsou, co se tye rozhrani USART,
vyvedeny pouze piny TXD (vysilani) a RXD (piijem). Je vhodné uvést, Ze vstupni
a vystupni trovné prenaseného signalu koresponduji s napajecim napétim (0 V a5 V),
a proto pii potfebé trovni odliSnych je nezbytné pouzit prevodnik Grovni. Ptikladem

budiz sbérnice RS-232, jejiz Grovné pro piijem a vysilani dat jsou £15 V.

Pievodniky urovni jsou zcela béznym elektronickym sortimentem a jsou spjaty
s konvertorem pro konkrétni typ pouzité sbérnice. Typické je jejich pouZiti pro spojeni
USART se sbérnicemi RS-232, RS-485, RS-422. Rovnéz konvertory rozhrani USART
na sbérnici USB jsou V soucasné dobé zcela bézné. S jejich pouzitim rovné€Z odpada
nutnost pouzivat pievodniky trovni, nebot’ USB pouziva stejné napét'ové trovné jako

jednocipové pocitace tedy, 0 V a 5V.

Pro kompletnost uved'me, Ze vySe uvedené sbérnice jsou sbérnice V pravém
slova smyslu, ackoliv se tak velice Gasto nepouzivaji. Casteéné také proto, ze vysilani
pravé jednoho clena sbérnice musi zajistit komunikacni protokol. Ten vSak neni

soucasti specifikaci téchto sbérnic [7].
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Poslednim integrovanym rozhranim je TWI (Two Wire Interface), coz je
dvouvodicové sériové rozhrani. Pro komunikaci pouziva dva signalové vodice SDA
(Serial Data Line) a SCK (Serial Clock). Zafizeni pfipojena k této sbérnici mohou
vystupovat jako fidici 1 fizena (master/slave). K adresovani pouziva 7 bitovy adresovy
prostor, coz umoziuje piipojeni az 128 zatizeni. Jeho hlavni pfednosti je kompatibilita

. vy, v+ Y2
s velmi rozsitfenou sbérnici [°C [8].

Rozhrani TWI nemusi byt u jednocipovych pocitaci Atmel vzdy integrované.
Mikroprocesory jsou vSak dostatecné vykonné k jeho softwarové emulaci. Podpora této

r v o 2~ - cenv v v v s ’ . o
»softwaroveé® verze sbérnice 1°C je zajiSténa u vétSiny vysSich programovacich jazykda.

Komunikaéni porty vSech zminénych rozhrani jsou ptidruzeny k béznym
vstupné-vystupnim portim jednocipového pocitace. Pokud je chceme pouzit pravé ke

komunikaci, je nutné toto nastavit v konfiguracnich registrech mikroprocesoru.

2.2.4 Analogovy komparator

Analogovym komparatorem je vybavena vétSina jednocipovych pocitact
Atmel AVR. Jedna se o velmi jednoduché zafizeni porovnavajici Grovné vstupniho
napéti na jeho invertujicim a neinvertujicim vstupu. Celé schéma je zndzornéno na

obrazku ¢. 5.

INTERMAL 1.1V
AEFERENCE VoE

C
ACBG l

ACD —
ACIE
AIND .
+ L] ANALOG
- INTERRUPFT COMPARATOR
/ SELECT [[=1w}
T T L = aC)

ACIST  ACISD

ADC MULTIPLEXER ACO

OUTRUTM

Y

Obr. €. 5, schéma analogového komparatoru, pfevzato z [5]
Komparator porovnava napéti vstupi AINO a AIN1, pficemz AINO je

neinvertujici vstup (+) komparatoru a AIN1 je vstup invertujici (-) [9].

Mozné stavy vystupu komparatoru v zéavislosti na vstupnich napétich uvadi

tabulka &. 4.
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Tabulka €. 4, vystup analogového komparatoru

Vystup (hodnota ACO
Vstup ) )
bitu v registru ACSR
Uamvo < Uaini Log. 0
Uano 2 Uaini Log. 1

Dtlezitou schopnosti komparatoru je generovani preruSeni pii raznych
udalostech na vystupu komparatoru, moznost zachyceni stavu citace/Casovace 1, nebo

pfipojeni interni napét'ové reference k neinvertujicimu vstupu komparatoru.

2.2.5 Analogové digitalni prevodnik

Nékteré jednoCipové pocitate Atmel AVR v sobé integruji analogové digitalni
prevodniky. Ty jsou svou konstrukci 10 bitové, s postupnou aproximaci. Jejich vstupy
jsou opét sptazené se vstupné vystupnim portem — zpravidla s portem A. Analogové
digitalni ptevodniky byvaji velmi ¢asto 8mi kanalové se vstupem do multiplexoru (coz
vychazi zkonstrukce aproximacnich pfevodnikll) s externimi vstupy napétové
reference. Vstupni napéti miize nabyvat hodnot od 0 V do napéjeciho napéti.
Rreferencni napéti je pfipojeno na pin AREF, nebo je volena interni napétova reference

2,56 V.

Pfevodniky maji pracovni frekvenci od 50 do 200 kHz az tohoto duvodu je
pfivadény hodinovy signal délen preddélickou tak, aby bylo dosazeno poZadované
frekvence. Preddé€licka déli frekvenci externiho oscilatoru hodnotami 2, 4, 8, 16, 32, 64

a 128 [3].

Integrované A/D ptfevodniky maji urcité zkresleni a integralni nelinearitu. Udava
se zkresleni +2 LSB a integralni nelinearita je 0,5 LSB. Pfevodniky po dokonceni
pfevodu mohou generovat pteruseni a disponuji obvodem ,,Sample / Hold*, ktery

zarucuje, ze konvertované napéti je po dobu konverze drzeno na konstantni urovni [1].

2.3 Bootloader

S rostouci velikosti paméti jedno¢ipovych pocitaci Atmel AVR se objevuji tzv.
,bootloadery* — Cesky zavadéce. Jsou to specializované programy, které jsou
naprogramovany do pfislusné Casti paméti. Pfima podpora zavadé€cl je ze strany
vyrobce zavedena pouze v Cipech typu ATmega nebo Xmega. Pfimou podporou je

myslena prave ptitomnost zminéné vyhrazené paméti.

-19-



Funkce zavadé&cl, kterd je v podstaté totoznd se zavadéci v pocitacich PC, je
nasledujici: trvale nahrany program ve specialni paméti (zavadéc) slouzi ke snadnému
nacteni nového uzivatelského programu ajeho nahrani do bézné programové paméti

jednocipového pocitace.

ZavadéCe umi obsluhovat komunikacni periferie procesoru, predevsSim sériové
sbérnice. S jejich pomoci je také mozné nacist uzivatelsky program a nahrat ho do jiz
zminéné programové paméti. Nejbéznéji je mozné se setkat se zavadédi, které podporuji
komunikaci po sériovych sbérnicich RS 232, nebo RS 485. Je vSak mozné pouzit i I°C,
Ethernet, SPI, atd. Po resetu nasleduje znovu spusténi zavadéce, kontrola komunika¢ni

periferie na ptfitomnost nového programu a spusténi uzivatelského programu.

Programovani samotného zavadéce je nutné provést standardnim zpisobem, tj.
paralelnim nebo sériovym programatorem, za soucasného nastaveni pojistek —
v dokumentaci nazyvanych ,,fuses”. Jedna se predevS$im o spravné nastaveni reset
vektoru. Timto terminem je oznacovana adresa, odkud mikroprocesor za¢ina nacitat
instrukce pro svoji praci. BéZnym nastavenim je samoziejmé prvni stranka paméti - tedy

0x0000. Pamét’ pro zavadéc se nachdzi na konci adresového prostoru.

Pokud ma po naprogramovani zavadéce ihned po startu dojit k jeho spusténi, je
nutné nastavit pfi programovani 1 adresu stranky paméti, kde se nachazi. Adresa reset
vektoru se tedy miize 1iSit podle typu pouzitého jednocipového pocitace — v zavislosti na

velikosti jeho paméti a velikosti vyhrazeného prostoru pro zavadéc.

Zavad&Ce jsou, z hlediska konstrukce mikroprocesoru, vdzany na piitomnost
instrukci SPM (Store Program Memory) a LMP (Load Program Memory), nikoliv na
velikost paméti ani na pfitomnost specialni paméti. Lze najit projekty, které se zabyvaji

W v O

vyvojem zavadéct i pro procesory ATTiny [10].
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3 Struény popis programovaciho jazyka Bascom AVR
Programovaci jazyk Bascom je vy$si programovaci jazyk, vyvinuty v 90. letech
za ucelem programovani jednocipovych pocitacli Atmel. Konkrétné tehdy modernich
Atmel 8051. Definovani tohoto jazyka mélo za cil vytvofit jednoduSe pouzitelny
programovaci jazyk K programovani jednoCipovych pocitaéa bez znalosti jazyka
Assembler s moznosti konfigurace a vyuzivani dostupnych periferii procesoru, snadné
nastaveni vnitinich registri a obsluha pieruseni. Jeho vyhodou jsou predem definované
(a velice Casto pouzivané) operace, cykly, prace s proménnymi ruznych velikosti,
rozhodovéni, funkce pro praci stextem, pieddefinované hardwarové operace

s diskrétnimi soucastkami, definice vlastnich funkci a vlastnich procedur.

Jazyk Bascom je inspirovan vyS$im programovacim jazykem Basic. Jeho
ptikazy, syntaxe, ale i parenteze a dals§i pouzité struktury v jazyce velmi pfipominaji
Visual Basic 6 [11]. Jazyk Bascom po Basicu piebira i velmi vysokou miru abstrakce,
Basic byl koneckoncii vyvinut pfesné¢ za timto ucelem. Jeho pouZiti pro naro¢né

aplikace se tim nijak nevylucuje.

Jazyk Bascom déle disponuje vlastnim vyvojovym prostiedim s kompilatorem.
Ackoliv je k dispozici zdarma, omezuje velikost vysledného kompilovaného programu
na 4 kB. Pfi potfebé vyvoje programil presahujicich tuto velikost je nutné vyvojové
prosttedi zakoupit. Ulohy uvedené v této diplomové praci a programy vytvorené zaky
béhem jejich zpracovani velikost 4 kB nepiekroci. Z tohoto pohledu neni pro zakladni

sezndmeni s procesory Atmel nutna zadna investice.

3.1 Zaklady jazyka
Jednotlivé znaky pouZitelné v jazyce Bascom tvofi dohromady popisky casti
kodu (,,labels®), klicova slova, proménné a operatory. Ty jsou sluovany do vyrazu,

které tvofi program.

Bascom pouzivad znaky abecedy, Cislice aspecidlni znaky aneni citlivy na
velikost pismen abecedy. Nékteré znaky vsak maji specialni vyznam. Shrnuje je tabulka
¢. 5.
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Tabulka €. 5, znaky pouzivané Bascomem, upraveno, pfevzato z [12]

Znak Popis
ENTER Ukonceni fadky
Prazdné nebo mezera
' Jednoducha uvozovka - apostrof
* Hvézdicka (symbol ndsobenti)
+ Symbol souctu
, Carka
- Symbol rozdilu
. Desetinna tecka
/ Lomitko (symbol déleni); je zpracovan jako \
: Dvojtecka
" Dvojité uvozovky
; Stiednik
< Mensi nez
= Symbol ekvivalence, ptfifazeni nebo relacni operator
> VEtsi nez
\ 7Zpétné lomitko (celo¢islené déleni)
N

Exponent

Vyrazy jazyka jsou dvoji: vykonatelné a nevykonatelné. Vykonatelny vyraz tika

programu co de¢lat v dalsim kroku a souvisi piimo s vykondnim instrukei procesorem.

Nevykonatelné vyrazy jsou potiebné predevSim pro kompilator. Jako ptiklad uved'me

dimenzovani proménné piikazem Dim nebo vyraz $crystal, kterym informujeme

kompilator o pouZité taktovaci frekvenci.

3.2 Datové typy a proménné

Tabulka €. 6, datové typy jazyka Bascom [12]

Typ Velikost Rozsah
bit 1 bit 0,1
boolean 1 bit 0,1 (nelze pouzit true a false)
byte 8 bit 0 az 255
integer 2 Bajty -32 768 az 32 767
word 2 Bajty 0 az 65 535
dword 4 Bajty 0 az 4294967295
long 4 Bajty -2 147 483 648 az 2 147 483 647
single 4 Bajty 1,5x10%az 3,4 x 10%
double 8 Bajtli 5.0 x 107 a7 1.7 x 10°®
string max 254 x 1 Bajt kazdy znak jeden bajt + ,,nulovy* bajt

tabulka ¢&. 6.
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Proménna je objekt, ktery popisuje urcity usek pameéti, kterd obsahuje souvisejici
informaci. Je vzdy ur¢ena svym jménem a deklarovéana ptikazem Dim. Nazev proménné
vzdy zaCind pismenem anelze ji pojmenovat rezervovanym slovem (piikazem)
Bascomu. Pied jejim pouzitim je vyzadovana deklarace aje mozné pouzivat i tzv.

,fantom proménné‘ [ 13], které plni funkci vSeobecné zndmych pointerti.

3.3 Vyrazy a operatory
Bascom disponuje aritmetickymi, relaénimi a logickymi operatory. Tabulka 7

shrnuje jejich zapis a vyznam.

Tabulka €. 7, operatory Bascomu

Operator Vyznam Piiklad pouziti
Aritmetické
+ Séitani soucet = A + B
- Od¢itani rozdil = A - B
* Nasobeni soucin = A * B
/ Déleni podil = A / B
\ Celociselné déleni podil = A \ B
MOD Modulo zbytek = A MOD B
Rela¢ni
= Rovnost
If A >= B Then
<> Nerovnost
< Mensi nez
ElseIf
> VEtsi nez
<= Mens$i neZ nebo rovno
EndIf
>= Vétsi nez nebo rovno
Logické
OR Disjunkce Loop until A = 2 OR B < 10
AND Konjunkce A = B AND &b00100000
NOT Negace B = NOT A
XOR Exklusivni disjunkce A = B XOR C

V programovacim jazyce Bascom neni mozné v jednom zapisu provést nékolik

operaci. Napiiklad zapis W =

C + D + FneboRrR =

S XOR T AND U zplsobi

chybu v prekladu a tuto slozenou operaci bude nutné rozepsat na jednotlivé dil¢i kroky.
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3.4 Pedagogické aspekty jazyka Bascom a programovani
jednocipovych pocitaca Atmel
Komplexni popis programovaciho jazyka Bascom neni cilem této prace a jeho
zaklady budou vysvétleny na samostatnych ulohéch. Prace snim ma vSak urcité
odliSnosti oproti béznym programovacim jazykim, které plynou z principu prace

samotnych programovanych mikroprocesorti. Miizeme je vyjmenovat:

e Prace v nekonecné smycce — program ,,nema konec*, neustale se opakuje do
vypnuti mikroprocesoru nebo do nahrani nového programu.

e Casté prace s hodnotami ve dvojkové nebo Sestnactkové &iselné soustave.

e S tim souvisejici problémy dvojkové soustavy — desetinna ¢isla.

e Zaokrouhlovani (Bascom zaokrouhluje podle doporuceni organizace IEEE)
[14].

e Pokud nepfipojime dal§i hardwarové komponenty, nebude vidét vystup.

e Je potieba, alesponi okrajove, chapat funkcei pfipojeného hardwaru.

e Programové prostiedi je v anglickém jazyce, stejn¢ tak ptikazy.

e Ne¢které piikazy jsou matouci v souvislosti se zab&éhlou terminologii.

Na tyto zvlastnosti je jist¢ nutné upozornit, ne vSechny je ale potfeba probrat
teoreticky s pfedstihem. Vhodnym postupem miize byt navodit urcitou problémovou
situaci, kterou nebude mozné vyftesit zab&hlymi postupy a principy. Pravé v tomto
okamziku, kdy se zaci budou sami zajimat o ,,spravny postup®, bude vhodné danou

problematiku vylozit a to s ohledem na vék a pokrocilost vyucované skupiny.

Pochopeni reprezentace ¢isel ve dvojkové soustavé, jeji navaznost na
elektroniku, pojmy bit a bajt a neustalé opakovani vykonavaného programu ve smycce
a zaklady algoritmll jsou pro samotny tvod do programovani jednoCipovych pocitact

nesmirné dulezité.

3.4.1 Cas a taktovaci frekvence

Stejné tak je dulezité sdélit, jak rychle jednoCipové pocitace pracuji. Jejich
taktovaci frekvence atedy i vypocetni vykon je ve srovndni s béznymi osobnimi
pocitaci opravdu maly. Zacate¢nik si ale leckdy neuvédomi, Ze i pro n€j komicky nizka
frekvence — feknéme 1MHz, znamena vykonani 1 instrukce za dobu 1us. To je pfiblizné

100 000x kratsi cas, nez ktery je ¢loveék schopen postiehnout. Pokud bychom nechali

-24-



mikroprocesor napi. rozsvitit LED diodu a ihned poté ji vypnuli, zaci neuvidi zadny

vysledek. Plati tedy, Ze to, co je pro ¢lovéka pouhy okamzik, mize byt pro pocitac

opravdu dlouha doba, za kterou je schopen vykonat mnoho piikazi.

Rychlost provadéni piikaza se zda byt dobrym startem pro vysvétleni zminované

cyklické prace.

3.4.2 Prace v cyklu

START

v
Waitms 1000

hJ
Set Portd.0

v

Waitms 1000

v
Reset Portd.0

v

Obr. ¢. 6,
algoritmus bez
cyklu.

3.4.3 Desetinna cisla

Néktera cisla je nemozné presné vyjadiit ve dvojkoveé Set Portd.0

soustavé — tedy pomoci mocnin ¢isla 2. Jednd se samoziejmé o v
Cisla desetinnd, protoze jejich hodnotu nelze vzdy vyjadfit souctem Waitms 1000
zapornych mocnin ¢isla 2. ¥
Reset Portd.0
Postup ptevodu je vSeobecné znamy, ale uved'me piiklad

desetinného cisla, které neni mozné presné vyjadiit ve dvojkové

soustaveé — stane se totiz periodickym.

Zkusme si predstavit, Ze na§ program v mikroprocesoru bude
postupovat podle algoritmu uvedeného na obrazku ¢. 6. Predpokladem
je ptipojend dioda LED na pinu 0 portu D mikroprocesoru. Po spusténi
na$ mikroprocesor ptivede napéti na ptislusny pin, tim rozsviti diodu
LED. Necha ji zapnutou po dobu 1 sekundy a nésledné ptislusny pin
uzemni, ¢imz LED dioda zhasne. Dalsi piikazy nema. LED dioda
blikne znovu az po resetu mikroprocesoru. K takové funkci je ale

zbytecné pouzivat jednocipové pocitace.

Pokud ale nechame jednocCipovy pocita¢ po skonceni posledni
instrukce pokracovat zpét od zafatku, ziskame jiz n&akou funkci.
Algoritmus se zméni podle obrazku ¢. 7

. . oL START
a mikroprocesor bude plnit funkci pteruSovace.

Bude ji plnit i po jeho resetu. v ¥
Waitms 1000

hJ

Obr. ¢&. 7, prace
programu v cyklu

)
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Tyto problémy maji ostatné vSechny Cciselné soustavy, ale v piipadé
programovani aplikaci pro bézny osobni pocita¢ obsahuji programovaci jazyky
algoritmy a knihovny, které tyto nepiijemné situace fesi a to vétSinou podle doporuceni
IEEE 754 [14].

V ptipadé programovani aplikaci pro jednoCipovy pocita¢ takové pohodli
nemame. Proto je vhodné se témto situacim vyhnout. Jak by mohla vypadat situace,

ktera nas ptivede k neptedpokladanému chovani programu, uvadi obrazek ¢. 8.

Sregfile = "mniZdef dat” -

Scrystal = 1e000000 e AVR Simulator

Shestack=22

Ssv=tack=8 = = ||

Sframe=size=32 r E” 202 % | — %EI
Variables | |ocals | 6 watch | % uP | Intern

Dim Soucet As Single Variable hahe

Din I A= Integer soucet 9999991

Soucet = [ - :

For I = 1 To 100
Soucet = Soucet + 0.01
Hext I

Print Soucet UARTO | UART1L

Obr. &. 8, vypis hodnoty na simulatoru, vyvojové prostfedi Bascom

Soucet by mél samoziejmeé byt roven hodnoté 1, ale ona mald chyba je
zpusobena nemoznosti pfevést bez chyby ¢islo 0,01 do soustavy s bdzi 2. Stejné tak
i konstrukce uvedené na obrazku ¢. 9 by nemély byt pouzivany, tak jak obrazek
demonstruje. Je mozné pouzit spiSe urcité rozpéti hodnot, nez porovnavat zda jsou si

Dim Cislo a As Single rovny. V tomto piipadé program nikdy

Dim Cislo b As Single Sy e . .
nevypise informaci o rovnosti.

69 .82

69.20 + 0.62

Ci=zlo_a
Ci=zlo b

3.4.4 Mozné problémy pfii zapisu
If Ci=slo_a = Ci=lo b Then
hodnot do portu
Print "Ci=zla j=ou =i rovna. "
Zapis hodnot na port jednocipového
End If

pocitace spomoci jazyka Bascom je
Obr. €. 9, chybné porovnani rovnosti, vyvojové - v .. , . .,
prostfedi Basocm pfirozen¢ velmi jednoduchy a intuitivni.

Bohuzel, diky syntaxi Bascomu, je zde
nékolik nepfijemnych okamzikl, kterych je nutné se vyvarovat. Jedna se o ptikazy,

které¢ souvisi se zapisem hodnoty na port, pfipadné¢ konkrétni pin piislusného portu,
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Config PORTE = Output nebo o nacteni hodnoty z portu, pokud je port/pin

Config FORTA Output . . i i .
mikroprocesoru nastaven jako vstupni. Obrazek ¢. 10

FORTE = 255 . . .

PORTA = 0 demonstruje problémovou situaci.

Reset FPORETE. 1

Set PORTA G Program nastavi porty B a A mikroprocesoru

Config PORTE - Input jako vystupni, pfi¢emz v portu B nastavi vSechny

PORTE 0 = 1 jeho piny na hodnotu 1, v portu A na hodnotu O
Eiizt E%EE 1 (myslena je pfirozen¢ log. 0 a log.1).

Print PORTE

Obr. & 10, problémové pflkazy NéSledné pf“ikazem Reset PORTR.1
Bascomu , ; .
nastavi druhy pin portu B na hodnotu log. O

(resetuje). Obdobné¢ piikazem Set PORTA. 5 nastavi 6. pin portu A na hodnotu log. 1.

Zde nastava jisty problém pii vyuce, hlavné poté, co se zaci s Bascomem
seznami. Podobnost piikazii Set PORTA.5 a PORTA.5 = 1 vede k myslence, ze
oba ptikazy d¢laji totéZ a je tedy mozné je pouzivat jako ekvivalentni. Pravdou je, Ze
druhy zminény ptikaz se pouziva pro zapnuti integrovaného, tzv. zdvihaciho odporu.

Tento piikaz ma ale smysl pouze v ptipadé, Ze je port nebo pin nastaven jako vstupni.

Obdobné problémy nastivaji pii pokusu o Gteni hodnoty z portu. Zaci mylné
povazuji port nebo pin za jedno totoZné zatizeni, kterému je jednou feceno, zda je
vstupni nebo vystupni. Mélo by se dbat na vysvétleni, Ze to, s ¢im pracuji, jsou tzv.
registry, jejichz hodnoty se promitaji na fyzicky hmatatelné piny jednocipového
pocitace a obracené — ze pritomnost proudu na jednotlivych pinech se mize promitnout
do registru a ze tyto registry jsou pokazdé jiné v zavislosti na tom, zda hodnoty ¢teme

nebo zapisujeme. Tabulka ¢. 8 shrnuje vyznam jednotlivych piikazu.

Tabulka €. 8, vyznam pfikaz( pro praci s portem

Piikaz Popis Smér portu
PORTB = 255 | Pfipoji vSechny piny portu B na +5V vystup
Set PORTB.7 | Pfipoji8. pin portu Bna+5V vystup
PORTB.0 = 1 | Zapne zdvihaci rezistor pro pin 1 portu B vstup
Print PINB.1 | VypiSe hodnotu (0,1) nactenou z pinu 2 portu B vstup
Print PINB VypisSe hodnoty nactené z celého portu B vstup
Print PORTB | VypiSe naposledy zapsané hodnoty do portu B vstup/vystup
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4 Navrh modula stavebnice
Moduly stavebnice pouzivané pro vyuku programovani jedno¢ipovych pocitact
jsou vlastni koncepce s ohledem na jednoduchost pouziti a levnou vyrobu s moznosti

snadné vymény elektronickych prvki i v neprofesiondlnich podminkach.

Rovnéz byl bran ohled na prehledné uspofadani moduli, které ulehcuje orientaci
pfi propojovani jednotlivych modultl a ptipadné jednotlivych fidicich signali. Moduly
jsou z vyroby potisknuty. Potisk je navrzen tak, aby jasn¢ a pichledn¢ Cisloval kazdy
konektor nebo fidici signal. Zaroven je v podobé potisku vzdy uvedeno stru¢né
vysvétleni vyznamu jednotlivych kontaktli, ¢imz odpada casté hledani zapojeni
v dokumentaci k elektronickym soucastkam. Pokud se u pouzité kombinace soucastek
objevuje dvoji znaceni (napt.: 0; 1; 2; 3... 1 A; B; C; D... ), je dbano na to, aby toto
rozdilné znac¢eni mélo stejny fad. Tedy napiiklad na kontaktu ¢. 0 nalezneme signal A.
V opodstatnénych piipadech existuji ve stavebnici samoziejmé vyjimky. Vysvétleni

zapojeni ve formé potisku je ale dostatecné nazorné.

Stavebnici Ize snadno dopliiovat bézn¢ dostupnymi a levnymi moduly, které se
v posledni dob& vyrabi pro domaci a amatérské pouziti. Casto jsou oznatované jako

DIY (,,Do It Yourself) moduly.

4.1 Technické provedeni

Moduly stavebnice jsou navrzeny v programu pro navrh elektrotechnickych
projekti KiCAD. Ten umoZiiuje kompletni vytvofeni ndvrhu v podobé elektrického
schématu, vykresu desek plosnych spoji a exportu podkladi pro vyrobu. V piipadé
moduld stavebnice se jedna o export souboru pro vrtani dér ve formatu Excellon, dale
export obrazce plosného spoje, nepajivé masky, uzivatelského popisu a obrysu desky ve
formatu Gerber RS 274-X.

Moduly stavebnice jsou tvofeny deskou plo$ného spoje z bézného materialu
FRA4, coZ je ohnivzdorna tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskytici [15],
konkrétné¢ o sile 1,5 mm. Na strané spojli je nanesena nepdjiva maska, na strané
soucastek je umistén potisk bilé barvy. Sila médéné folie je 18 pm aplosny spoj se
nachazi pouze na jedné strané desky. Desky jsou ostfizeny na vysledny pozadovany

rozmer.
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Soucastky pouzité pro moduly jsou voleny v pouzdrech béznych rozméra THT
a DIL. Prvky v pouzdrech DIL jsou usazeny v odpovidajicich paticich.

4.1.1 Propojeni modult

Propojeni moduli stavebnice je voleno vlastni koncepce ato piredevSim
z davodii snazsi orientace v zapojeni. Béznou praxi je vést signalové vodi¢e na
spole¢ném konektoru spolu s napdjecimi vodi¢i - tento systém pouzivd naptiklad

vyvojova platforma Arduino.

Propojeni modulii je mozné s pomoci 8 zilovych plochych kabelti s konektory
IDC, které sdruzuji vodice ptislusné k jednomu portu jednocipového pocitace. Vodice
pro napajeni modull stavebnice jsou samostatné, prubézné — tedy z jednoho modulu je
mozné napajet druhy. Samostatné moduly jsou chranéné diodou proti piepolovani,

jejich spravné napajeni signalizuje kontrolni dioda LED.

Osamocené fidici signaly obvodii na modulech jsou vyvedeny zvlast na

samostatné piny. K jejich propojeni je mozné pouzit bézné propojovaci vodice.

4.1.2 Napajeni

Pro napajeni modulti stavebnice je potifebné stabilizované stejnosmérné
napéti 5V aptipadn€ 1 12 V. Jeho zdroj neni soucasti nadvrhu a lze pouzit libovolny
bézné dostupny bezpecny zdroj o ptislusném napéti. Vzhledem k pouZiti stavebnice pii
vyuce je soucasti navrhu obvod, ktery zajistuje odolnost proti zkratu na obou
napajecich napétich. Jeho provedeni umoziiuje montdz do pfistrojové krabicky
s vyvodem napdjeni na bézné pouzivané zditky o priméru 4 mm. Jeho cinnost
signalizuje ¢tvefice diod LED, které uzivatele informuji o normalnim provozu a zkratu.
S ptihlédnutim k proudovym narokiim jednotlivych moduli je maximalni dodavany

proud nastaven na 500 mA.

Na vybranych modulech jsou k dispozici samostatné vyvody napajeni, které je
mozné pouzit pro dodatecné zapojeni fidicich signalii bez pouziti jednocipového

pocitace. Je tak umoznéno i snadné vyzkouseni funkce modula.
V nésledujicich kapitolach jsou struéné popsany jednotlivé moduly stavebnice.

Vykresy plosnych spoju jsou zobrazeny v pohledu na vrstvu spoje.
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4.2 Modul 8x LED + 1x Bargraf
Modul s8 LED diodami

a 10 segmentovym bargrafem (jeho 3D
nahled zobrazuje obrazek ¢. 11) je
pouzit pfedevSim pro prvni kroky pfi
vyuce programovani a dale jako jeden

z moznych vystupnich moduld.

Porty 1 a2 lze pfipojit k modulu
s jedno€ipovym pocitatem a nechat tak
zobrazovat stavy na jeho vystupnich
portech. Jak jiz bylo uvedeno, pin 0 na
portu ovlada pfes budi¢c diodu LEDO
apo pripojeni k mikroprocesoru je
ovladan nejméné vyznamnym bitem

pfipojeného portu. Dalsi LED diody jsou

zapojeny obdobné.

Obr. &. 11, Modul 8xLED + Bargraf, 3D nahled

Soucasti modulu jsou obvody ULN2803, coZ jsou 8 kanalové Darlingtonove
budide, které budi jednotlivé LED. Bargraf obsahuje celkem 10 LED diod. Posledni dvé
oznatené A a B jsou ovladatelné mimo standartni port a budi¢ s pomoci odpovidajicich

vyvodd A a B.

Ochrana proti piepélovani je provedena Schottkyho diodou s nizkym tbytkem
napéti. Rozpis soucastek je uveden v tabulce €. 9. Elektrické schéma a vykres ploSného

spoje jsou uvedeny na nasledujicich stranach. Osazovaci planek je uveden v pfiloze €. 1.

Tabulka ¢. 9, seznam soucastek

Dl IN5819
R1-R19 Rezistor 470R; 0,25 W
Ul, U2 ULN2803A v patici DIL18

LED1, D2-D9 LED 3mm

DOT-BAR2 DC-10SRWA/ DC-10GWA

W1, W2, P3 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P2, P3 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm
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4.3 Modul 2x 8 spinacu s volbou vystupu

Modul se spinaci slouZi jako
vystupni modul, s jehoZ pomoci je
mozné volit na portech 1 a2 mezi
dvéma logickymi hodnotami. Je
pouzivan predevSim jako voli¢
hodnoty  pro  vstupni  porty
jednocipového pocitace. Je moZné
ho pfimo pfipojit i k dalSim
modulim, atak snadno
demonstrovat jejich funkci 1bez

mikroprocesoru.

Jako spinaci prvky jsou
pouzity spinaée DIP, ¢imZ odpada
nutnost pouzivat spinace s aretaci

anebo polovodicové feSeni.

Souéasti modulu je dvojice jumperi, kterd umoZiiuje volit smysl vystupniho

logického signalu: normalni, kde poloha zapnuto odpovida logické hodnot€¢ 1 nebo

invertovany, kde tataZ poloha spinage odpovidd logické hodnoté 0. Seznam soucastek

uvadi tabulka &. 10.

Tabulka €. 10, seznam soucastek

D1 IN5819

D2 LED 3mm, zelena

RP1, RP2 8xrezistor 470R v pouzdru DIL16

R1 Rezistor 470R; 0,25 W

SW1, SW2 DIP-SWITCH: DP-08

JP1,JP2 Kolikova lista, PIN:3, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
Wi, W2 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P1, P2 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm

Elektrické schéma a vykres plosného spoje jsou na nasledujicich stranach,

osazovaci planek v ptiloze €. 2.
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4.4 Modul 2x sedmisegmentovy displej

Na obrazku ¢. 13 je zobrazeny
navth  modulu s dvoudislicovym
segmentovym displejem, ktery je
mozné pouzit pro zobrazeni Ciselného

vystupu z mikroprocesoru.

Na modulu se nachazi dva
vstupni porty, kazdy znich nélezi
k jedné ¢islici displeje. Rezistory jsou
zvoleny v pouzdrech DIL16
zasazenych do patic ajejich hodnotu
lze snadno prizplisobit napajecimu

napéti. Souéasti modulu neni Zadny

Obr. & 13, Modul 2x7-segmentovy displej, 3D nahled budi¢ LED diod.

Modul dile disponuje jumperem JP1, ktery umoziiuje volbu segmentového
displeje se spolecnou anodou nebo katodou. To pfedpokladd usazeni displeje v kolikové
listé. Tento jumper také nemusi byt osazen, ale pouze nahrazen piisluSnym propojem
pfi osazovani desky. Tim je umoZnéna vyroba dvou riznych moduld s vyuZitim jednoho
plosného spoje. Seznam soucastek uvadi tabulka ¢. 11. Osazovaci planek je uveden

v pfiloze &.3, schéma a vykres plosného spoje na nasledujicich stranich.

Tabulka &. 11, seznam soucastek

D1 IN5819
D2 LED 3mm, zelena
RP1, RP2 8x rezistor 470R v pouzdru DIL16
R1 Rezistor 470R; 0,25 W
AFFI DAO04-11 nebo DC04-11, barva dle vybéru;

2x zastréka kolikova, PIN8, THT, roztec: 2,54 mm
JP1 Kolikova lista, PIN:3, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
W1, W2 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P1, P2 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm
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4.5 Modul 2x BCD dekodér

Modul stavebnice sBCD
dekodéry (jeho 3D nahled je uveden
na obrazku ¢. 14) je uren predevsim
ke spojeni se segmentovymi displeji.
Uplatiiuje se v ulohach, které maji

ukézat vyznam kédovani (ispora dat).

Samotny modul obsahuje dva
dekodéry BCD aknim piislusné
porty 1 a2. Dale se na modulu
nachdazi vstupni port se signaly A az D
pro jednotlivé dekodéry. Modul lze
osadit integrovanym obvodem 7447,
nebo piibuznymi typy se stejnym

rozloZenim vyvodu: 7446, 74247. Lze

Obr. & 14, Modul 2x BCD dekodér, 3D nahled pouzit i obvod 7449 v ptipadé€ potfeby

Fizeni displeje se spole¢nou katodou.

Viechny zminéné obvody disponuji tfemi doplitkovymi funkcemi: test viech
segmentl, vypnuti displeje a vypnuti zobrazeni ¢islice 0. Tyto funkce lze manualné
aktivovat zapnutim pfislu$ného spinae. Funk¢éni vstupy pro vypnuti displeje
(,, Blanking Input”) jsou vyvedeny na samostatny konektor pro dalsi rozSifeni funkce
napiiklad PWM fizeni jasu. Tabulka €. 12 udéva seznam soucastek. Osazovaci planek je

uveden v pfiloze €. 4.

Tabulka ¢. 12, seznam soucastek

D1 IN5819

D2 LED 3mm, zelena

U1, U2 741.S47 nebo kompatibilni

R1 Rezistor 470R; 0,25 W

R6-R7 Rezistor 1k0; 0,25 W

SWI1, SW2 DIP-SWITCH: DP-03

WI1-W5, P2 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P1, P3, P4 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm
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4.6 Modul 4x sedmisegmentovy displej se spole€énou anodou

Modul stavebnice, uvedeny na obrazku
¢. 15, obsahuje Ctyfmistny sedmisegmentovy
displej, ktery ma spojeny odpovidajici katody
jednotlivych segmentd Cislic do portu 1. Anody pro
kazdou Cislici jsou spindny s pomoci Ctyf
tranzistord PNP. Jejich baze jsou vyvedeny na

port 2 a na samostatné piny 0 aZz 3. Displej je tedy

multiplexovany, coZ znamena, Ze je

nékolikandsobné vyuZzito jedné pfenosové cesty.

Rezistory pro jednotlivé segmenty jsou opét
pouZity integrované v pouzdru DIL16, modul

disponuje samostatnymi vyvody napdjeni, které lze

pouZit pro manudlni sepnuti tranzistorti a pouZit tak

Obr. & 15, Modul 4x sedmisegmentovy
displej, 3D nahled

displej i bez multiplexovani (patrn€ jako
jednomistny). Modul neobsahuje Zadny budi€, proto je vhodné ho pfipojit

k mikroprocesoru pomoci modulu s BCD dekodérem nebo s darlingtonovym polem.

Modul je op&t moZné osadit i displejem se spole¢nou katodou, coZ znamena
i zménu tranzistora PNP za komplementarni NPN. Osazovaci planek je uveden

v pifloze &. 5, seznam soucastek udava tabulka €. 13.

Tabulka &. 13, seznam soucastek

Dl LED 3mm, zelena
D2 IN5819
RP1 8xrezistor 470R v pouzdru DIL16
R1-R5 Rezistor 470R; 0,25 W
R6-R9 Rezistor 2k2; 0,25 W
Zastréka kolikova, PIN6, THT, roztec: 2,54 mm
F5 B Displej KW4-361AGB
Q1-04 BC327
W1-W6 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P1 Kolikova lista, PIN:4, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P2, P5 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte€ 2,54 mm
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4.7 Modul izolovany H mustek

Na obrazku ¢. 16 je zobrazeny 3D
nahled na modul s izolovanym tranzistorovym
mustkem H. Je uren pro aplikace, kde je
vyZadovdna zména polarity napéti na zatézi.
Pfedpokladané pouziti je pro fizeni
stejnosmémeého  komutatorového  motoru
s odliSnym napdjecim napétim, které muZe

dosahovat az 12 V, coZ je dano pfedevSim

typem pouZitych tranzistord a rezistoru v jejich
obvodech. Spinani jednotlivych tranzistorti
zajistuje optoflen skrze signily A aB

vstupniho portu IN. Diky pouziti optoclenu je

Obr. &. 16, izolovany H-miistek, 3D nahled mistek odolny proti pfivedeni stejnych

Tabulka & 14 nastaveni OVladacich signald na vstup IN. Obvody opto€lenu jsou
vstupu IN

prizplGsobeny k ptimému fizeni jednocipovym pocitaCem.

A B ouT

0 0 Odpojen Zat€z se pripojuje kportu OUT. Polarita je
0 1 +- signalizovana dvojici diod LED azéivisi na vstupnich
110 - signalech portu IN podle tabulky ¢. 14. Seznam souéstek
L1 Odpojen uvadi tabulka ¢&. 15, osazovaci planek je v piiloze &.6.

Schéma a vykres ploSného spoje na nasledujicich stranach.

Tabulka €. 15, seznam soucastek

D1, D7, D8 LED 3mm, zelena

D2 IN5819

D3-D6 1N4007

R1, R3-R5,R10, R13 | Rezistor 1k0; 0,25 W

R6-R9 Rezistor 10k; 0,25 W

R2,R11-R14 Rezistor 5k6; 0,25 W

T1, T2 BC327

T3, T4 BC337

WI1-W7,K1, P1, P2 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
OCl1 LTV847
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4.8 Modul 16bit I/0 expandér se sbérnici I°C

Nastavitelny vstupné-vystupni
16 bitovy expandér (jeho nahled je uveden na
obr. €. 17) je hlavnim prvkem dal§iho modulu
stavebnice. Expandér je vybaven sériovou
sbérnici I°C, jejiz signaly SCL a SDA jsou
vyvedeny na samostatné piny. Ty jsou

zdvojené pro pfipad pfipojeni dalsich zafizeni

na sbérnici.

Signaly SCL a SDA sériové sbérice
jsou opatfeny vyhlazovacimi kondenzatory
a zdvihacimi rezistory, které neni vzdy nutné

osazovat. ZvIast' v pfipadé pouziti nékolika

zafizeni na sbérici. Pak je vhodné pouZzit

Obr. €. 17, Modul I/O expandér, 3D nahled

externi termindtor.

Vstupni nebo vystupni porty (zéleZi na nastaveni obvodu) jsou vyvedeny na
porty A a B. OdliSné znaCeni respektuje katalogovy list souéastky. Modul dale obsahuje
piepina¢ DIP pro volbu ¢asti adresy soucastky. Zapnuti spinace odpovida volbé logické
Grovné 1. Adresu expandéru tvoti celkem 8 bitd. Jeji prvni &ast je uréena vyrobcem a je
nastavena na hodnotu 0100, [16]. Dalsi &ast je volena na 3 bitech s vyuzitim spinadt A2

az AQ. Posledni bit nastavuje, zda se bude do expandéru zapisovat nebo z ngj &ist.

Obvod poskytuje vystupy INTA aINTB, které lze pouzit pro generovani
pferuSeni a externi reset obvodu. Seznam soulastek uvadi tabulka &. 16. Elektrické
schéma avykres desky plo$ného spoje jsou uvedeny na nasledujicich stranach.

Osazovaci planek v pfiloze €. 7.
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Tabulka ¢. 16, seznam soudastek

D1 LED 3mm, zelena

D2 IN5819

R1 Rezistor 470R; 0,25 W

R2-R4 Rezistor 4k7; 0,25 W

R5-R7 Rezistor 10k; 0,25 W

IC1 MCP23017

C1 Kondenzator 100 nF, kreamicky

C2,C3 Kondenzétor 33 pF, keramicky

P3, P4 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm

W1-W7, P1, P2 | Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm

Sw1 B3F-1005, bez aretace, konfigurace kontaktli: SPST-NO,
THT, ¢erveny hmatnik

SW2 DIP-SWITCH: DP-03
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4.9 Modul konektoru

Obr. &. 18, modul s konektory, 3D nahled

Na obrazku ¢. 18 zobrazeny
modul s konektory je velmi univerzalni
modul, ktery slouzi pro pfipojeni
ostatnich perifernich modulii pomoci
k tomu uréenych portd a propojovacich

vodidu.

Do modulu s konektory lze

ptimo zasadit modul
s mikroprocesorem a zajistit tak spojeni
RozloZeni

s perifernimi  moduly.

kontaktd portd 1 az 4 odpovidd
rozlozeni kontakti porthi A az D

jednoéipového pocitae ATmega32.

Po obvodu modulu jsou k dispozici konektory, které lze vyuzit pro pfipojeni periferii

vyvojové platformy Arduino. Z divodu jejich velmi riznorodého zapojeni je zvoleno

vyvedeni vystupnich signalii na samostatné kolikové liSty a pro spojeni s jednoCipovym

pocitadem je potieba tyto signaly propojit manualng. Seznam pouZitych soucastek uvadi

tabulka €. 17, schéma zapojeni a deska plo$nych spoju jsou uvedeny na nésledujicich

strandch, osazovaci planek je uveden v pfiloze €. 8.

Tabulka €. 17, seznam soucastek

D1 IN5819

D2 LED 3mm, zelena

R1 Rezistor 470R; 0,25 W

P19 Zastréka kolikova, PIN5, THT, rozte¢: 2,54 mm

P20, P21 Zastréka kolikova, PIN4, THT, rozte¢: 2,54 mm

K2 K4 Zastréka kolikova, PIN3, THT, roztec: 2,54 mm

P13 Konektor IDC, vidlice, PIN:10, THT, rozte¢ 2,54 mm
P1, P2, P4, P5, P7, P8 | Kolikova lista, PIN:2, vidlice/zastrcka, THT, rozte¢ 2,54 mm
P3, P6, P9, P12 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm
W1-W5, P14, P15 Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
K1 Kolikov4 lista, PIN:3, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
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4.10 Modul s MCU

Modul s fidicim
jednoc¢ipovym pocitaem je
centralnim prvkem stavebnice. Jeho
konstrukce umoZiiuje p¥mé pfipojeni
do modulu konektorti, ale neni to
nutnou podminkou - lze vyuzit

1 propojovacich vodié¢d. Aktivnim

prvkem tohoto modulu je

Yl el A ss sl

jednocipovy pocitac Atmel

ET ATmega32, ktery disponuje G&tyfmi
E : vstupné-vystupnimi  porty a fadou
E periferii. Stavebnici tak lze snadno
:; vyuZit i mimo oblast vyuky.
- Mikroprocesor je vybaven
Obr. & 19, modul s MCU, 3D nahied zavadééem. 3D néhled na obg strany

modulu je uveden na obrazku &. 19,
Stiskem tlacitka RESET dojde k resetu mikroprocesoru. Taktovaci signal zajistuje
interni RC oscilator o frekvenci 8 MHz. Modul miize byt osazen i b&Znym krystalovym
rezonatorem. V takovém piipadé musi byt mikroprocesor pfeprogramovan a mus{ byt

nastaveny pfisluSné interni pojistky.

Pro tucely komunikace s osobnim poéitadem a snadné nahrani uZivatelského
programu je souédsti modulu i USB ptevodnik FT232RI., ktery tuto komunikaci
zprostfedkuje. Pfevodniky FT232RL a podobni rozhrani jsou vyrdbény v podstaté
vyhradné v pouzdrech SMD akvili zachovani Jednostranného plo§ného spoje je

umistén na strané spojii. P¥enos dat mezi PC a modulem signalizuji LED diody Rx a Tx.

Rozhrani FT232RL je pln& kompatibilni s protokolem USB 2.0 [17]. Pro spojeni
s osobnim pocitadem je nutné instalace odpovidajicich ovlada&i, které jsou dostupné
pro operani systémy Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP, Server 2008,
Vista, 7 ato vCetn& 64bitovych verzi, ddle Windows CE 4.2, 5.0 2 6.0. Podporovany
jsou i operaéni systémy MacOS 8/9, OS-X a Linux od verze jadra 2.4 [17]. Vyrobce na
svych webovych strdnkach [18] poskytuje ovladae ke staZeni, v&etné navodu

k instalaci [19]. Ovladag vytvo¥i v PC virtualni sériovy port.
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Programovani mikroprocesoru se provadi zapisem piisluSného souboru .hex
s vyuZitim zavadéle a odpovidajicitho softwaru. Modul dale disponuje i programovacim
rozhranim ISP s odpovidajicim 10 pinovym standardizovanym konektorem, &imzZ je
umoznéno 1 standartni sériové programovani mikroprocesoru. Napajeni b&hem

programovani souéastky zajist'uje programator.

Na modulu se déle nachazi jumper JP1. Jeho zkratovanim je umoznéno napéjeni
modulu skrze sbé&mici USB. Propojenim pfislusnych konektorti je pak moZné napajet
i ostatni moduly stavebnice, nicméné je tfeba mit na paméti proudové moZnosti sbérnice
USB a sifku pouzité trasy plosného spoje, ktera je pouhych 0,2 mm. Odbér proudu by
v takovémto pifpadé nemél piekrogit 100 mA [20], jak to vyZaduje standart USB.
Z hlediska konstrukce plo§ného spoje modulu je maximalni trvaly proud 800 mA.
Teplota vodie plodného spoje pfitom vzroste pfiblizné€ o 15 °C [21]. Rozpis soucastek

uvadi tabulka &. 18. Elektrické schéma avykres desky plosného spoje jsou na

nasledujicich stranach, osazovaci planek je uveden v pfiloze €. 9.

Tabulka &. 18, seznam soucastek

D1 IN5819
D2 -D4 LED 3mm
R1 Rezistor 470R; 0,25 W
R2 Rezistor 10k; 0,25 W
R3-R6 Rezistor 1k0; 0,25 W
Cl1,C2 Kondenzator 22 pF, keramicky
C3-C5 Kondenzator 100 nF, keramicky
P1, P3, P4, P9 | Kolikova lista, PIN:8, vidlice/zastrcka, THT, rozte¢ 2,54 mm
IC1 ATMEGA32-16PU, THT, PDIP40 v patici DIL40
Ul FT232RL, SMD, pouzdro SSOP28
X1 Rezonator krystalovy, THT, 16 MHz
B3F-1005, bez aretace, konfigurace kontaktii: SPST-NO,
sk THT, ¢erveny. hmatnik
I USB B zasuvka, ahlova, THT
CONI1 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, roztec 2,54 mm
W1-WS5, JP1 | Kolikova lita, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
P2 Kolikova lista, PIN:1, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
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4.11 Modul napajeni

Obr. €. 20, modul napajeni, 3D nahled
Modul napajeni, zobrazeny na obrazku ¢. 20, slouZi pro zajiSténi napajeni celé

stavebnice a chrani ji a zdroj proti proudovému pietiZeni.

Jako zdroj napéti 1ze pouZit libovolny stabilizovany zdroj stejnosmérmého napéti
5 V. Dalsi urovefi napéti je volitelnd a neni pro moduly stavebnice potfebnd, nicméné
pfi vyuce a riznych experimentalnich zapojenich je vhodné vyuZivat i jind napéti pro
praci s elektromotory, relatky, zarovkami, atd. Modul umoZiiuje i ochranu tohoto

volitelného zdroje. Pro ukazku je zde pouZito napéti 12 V.

Konstrukce umoZiuje instalaci modulu do samostatné pfistrojové krabicky

napfiklad spolu se zdrojem. Napajeni je vyvedeno na béZné 4 mm banénkové zasuvky.

Ochranu proti zkratu zaji§tuje dvojice tranzistord, které se chovaji jako zdroj
konstantniho proudu. Pokud proud dosdhne nastaveného proudového prahu, napéti
rychle klesne a cely obvod se chova jako zdroj proudu s vysokym vnitfnim odporem.

Cinnost nadproudové ochrany je signalizovana diodou LED.

Nadproudova ochrana modulu je u€innd pfi proudu 500 mA pfi napéti 5V,
a 800 mA pti napéti 12 V. Prah uginnosti lze zménit volbou rezistori R1 aZ R6,
ptipadné i zmé&nou pouZitych tranzistorii. Viechny moduly stavebnice, konkrétn€ jejich
plosné spoje, jsou na tyto hodnoty dimenzovany s dostatenou rezervou. Seznam
pouZitych souéastek uvadi tabulka & 19, elektrické schéma a vykres desky ploSného

spoje se nachazi na nasledujicich stranach, osazovaci planek je uveden v pfiloze €. 10.
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Tabulka €. 19, seznam sou&astek

Q1,Q3 BC 327

02, 04 BC 337

R1,R2 Rezistor 100k; 0,25 W

R3, R4 Rezistor 1k5; 0,25 W

RS, R6 Rezistor 10k; 0,25 W

R7,R9 Rezistor 2k2; 0,25 W

R8,R10 Rezistor 470R; 0,25 W

n Libovolny thlovy, PIN:4, vidlice/zastréka, THT, rozted
5,08 mm
Zasuvka; bananek 4 mm; 60VDC; 1:46 mm; MontdZni

pl-pd otvor: ¥9 mm

D1, D2 LED 3 mm, &ervena

D3, D4 LED 3 mm, zelen4
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4.12 Modul béZznych vstupt a vystupt

Poslednim  navrZzenym  ¢lenem
stavebnice je modul s b&Zné vyuzivanymi
vstupy avystupy. Jeho nahled uvadi

obrazek ¢. 21.

Modul  obsahuje  mikrospinac,
potenciometr, piezoelektricky akusticky
meéni¢ bez generatoru, pétice diod LED

a darlingtonové pole ULN2308A.

Vstupni brany obvodu ULN2308A
jsou vyvedeny na PORT 1. Odpovidajici
vystupy na svorkovnici u obvodu desky.
Spole€na anoda obvodu je vyvedena

rovnéZ na svorkovnici aneni spojena

snapajenim modulu, kvili moZnému

Obr. €. 21, modul vstup( a vystupu, 3D nahled

napijeni odliSnym napétim. V takovém
pfipadé je potieba zajistit, aby napajeni spinanych prvkd a napajeni stavebnice

zajiStoval jeden zdroj.

Na konektoru PORT 2 jsou vyvedeny vstupy a vystupy ostatnich periferii, které
jsou pfi programovani velmi jednodu$e pouzitelné. Barvy diod LED pfipominaji
svételny semafor, coz ma navaznost na ukazkové ulohy. Je vSak mozné je vyuZit
libovolné. Jezdec potenciometru ma v sérii zapojenou dvojici zdifek. Tu je mozné
zkratovat propojkou, nebo do zdifek umistit kondenzator o kapacité¢ 100 nF. Tim je
moZzné vyuzivat funkci GetRC jazyka Bascom asnadno tak odecitat polohu
potenciometru. K tlacitku TL1 je pfipojen zdvihaci rezistor. Pfi jeho stisku je vystupni

signal pfipojen k GND.

Zapojeni PORTu 2 uvadi tabulka ¢. 20. Rozpis soulastek tabulka €. 21.
Elektrické schéma avykres desky plosného spoje jsou uvedeny na néasledujicich

stranach, osazovaci planek v pfiloze ¢. 11.
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Tabulka €. 20, zapojeni PORT 2 modulu

PIN SIGNAL POL.

0 S2 — ¢ervena LED =

1 | S2-Zluta LED -

2 | S2-2zelend LED -
3 | S1-_Cervena LED -
4 | S1 —zelena LED -
5 | Jezdec potenciometru +/-
6 | Piezoakusticky mé&nig -
7 | Tladitko TL1 +/-

Tabulka €. 21, seznam soudastek

D1 IN5819

D2 - D7 | LED 3mm, riizné barvy

R1 —-R6 | Rezistor 470R; 0,25 W

R7 Rezistor 120R; 0,25 W

R8 Rezistor 1k0; 0,25 W
Zastrcka kolikova, PIN2, THT, rozteé: 2,54 mm /

¢l Kondenzator 100 nF, keramicky

C2 Kondenzétor 100 pF, 16V, elektrolyticky

P1, P5 Kolikova lista, PIN:8, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm

P3 Svorkovnice do PCB, rozte¢ 5,08 mm, THT, PIN:10

Ul ULN2803A, DIL18 v pfislusné patici

— B3F-1005, bez aretace, konfigurace kontaktii: SPST-NO,
THT, hmatnik

BPT-14 | Akusticky méni¢: piezoelektricky; bez vnitiniho generatoru

P2, P4 Konektor IDC, vidlice, PIN:8, THT, rozte¢ 2,54 mm

WI1-W5 | Kolikova lista, PIN:2, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm

P2 Kolikova lista, PIN:1, vidlice, THT, rozte¢ 2,54 mm
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5 Navrh ukazkovych uloh

S pomoci stavebnice lze realizovat rizné a rozdilné obtizné ulohy. Jeji provedeni
se snazi co mozna nejvice ulehCit praci zacatecnikim tim, Zze feSi propojeni
odpovidajicich signalli ajasné popisuje prvky na modulech. Zapojeni je ve vétSing
piipadi dobfe patrné, prehledné a nevyzaduje zdlouhavé vyhledavani v katalogovych

listech, které je pii bézné praci s elektronickymi sou¢astkami nutnosti.

Stavebnice byla vytvofena za tucelem vyuky programovani jednocipovych
pocitact. Je tfeba mit na paméti, ze toto téma je velmi obsahlé a komplexni — vyzaduje
znalosti programovani, logiky, algoritmizace, elektroniky, funkce ovladaného hardwaru,
predstavivost. Stavebnice se snazi pouzivat takova elektronickd zapojeni, kterad
umoznuji oprosténi od prvotniho nezézivného probrani potiebné latky. Navic témata
souvisejici s jednoC¢ipovymi poéitaci nejsou pro zaky snadno pochopitelna, maji-li byt

probrana teoreticky a spise zdrzuji od samostatné prace.

Pro praci na tlohach jsou vyzadovany pouze minimalni znalosti z oblasti
elektroniky ainformatiky. Ty mohou byt postupem ¢asu prohloubeny a ukazany
v souvislostech, problémy Ize fesit teprve v okamziku, kdyZ na né narazime. Ulohy je
rovn&Z vhodné kombinovat a spojovat je do tloh komplexnich, jak jiz bylo naznafeno
vV uvodu. Spojenim dvou dil¢ich Gloh je moZné vytvofit uzitecnou aplikaci s pouzitim

jednocipového pocitace.

Ulohy vedou zéky k trénovani predstavivosti a schopnosti naplanovat svoji
¢innost, fesit problémy, trénuji logické mysleni a algoritmizaci tloh. V tomto ptipadé
planuji ¢innost mikroprocesoru, ktery udéld vse, co mu sdéli pomoci piikazii. Zpétna
vazba je zaklim poskytnuta velmi rychle v pfipadé volby vhodnych tloh. Pfi prvnich
zkusenostech s programovanim je dulezité nechat zaky vytvaret jednoduché a funkéni,
byt velmi kratké programy. Stim souvisi i volba programovaciho jazyka. Ulohy
predpokladaji vyuziti jazyka Bascom AVR, jehoz prikazy asyntaxe jsou snadno

pochopitelné a velmi brzy ptichazeji prvni viditelné vysledky, které zaky motivuji.

Soucasti diplomové prace je navrh nckolika ukézkovych uloh vhodnych pro

zacatecniky vcetn€ metodickych lista.
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5.1 Ukaz, jaké spinace (ne)jsou sepnuté
Pro prvni seznameni s jednoCipovym pocitacem je vhodné ukazat a vyzkouset,
co vlastn¢ d¢la. Podle nasich ptikaz umi ¢ist logické stavy na svych pinech nebo svym

pintim logické stavy nastavovat.

Tato definice je pon€kud degradujici. Samoziejme, ze pro mikroprocesor tyto
stavy predstavuji néjakou informaci, kterou muze zpracovat, ulozit ji, odeslat na port
atd. Mame na paméti, ze program pracuje v nekone¢né smycce anaSe piikazy se

provade¢ji velice rychle.

Tuto skutecnost budeme demonstrovat na dvou kratkych ulohach, pro které

propojime nésledujici moduly:

e Modul s MCU spojeny s modulem konektort
e Modul 8 x LED + 1x Bargraf
e Modul 2x8 spinaci s volbou vystupu (pozice OFF dava log. 0)

Volba konkrétnich portdi je libovolna, Zaci si pouze musi uvédomit, ktery
Zz modulti — a tedy i odpovidajici port — bude pouzit jako vstupni a ktery jako vystupni.

Tato informace je pro mikroprocesor nezbytna.

Nactenou informaci musime ulozit do proménné — jeji velikost koresponduje
S poctem pouzitych spinacii. Téch je 8, proménnd by tedy méla mit velikost bajtu. Tato
promé&nna bude zaroven fikat, jaké LED diody ma mikroprocesor rozsvitit. Rozsviti se
pouze ty diody LED, na jejichZ odpovidajici pozici je sepnuty spinac¢ — ptislusSny bit je
ve stavu log. 1.

Dalsi ,,podtloha* ukazuje zminované zpracovani dat po nacteni z portu. Data
jsou pfikazem NOT hodnota invertovana. Rozsviti se tedy LED diody na pozicich,

kde NEjsou sepnuty spinace.

Pravdou je, Ze k realizaci této tlohy viibec neni jednoc¢ipovy pocitac potieba
av praxi bychom se s takovouto aplikaci setkali jen stéZi. Po ur¢itém Case muze byt
vhodné se ktéto uloze vratit azapojit ji bez jednocipového pocitace, namalovat

elektrické schéma a vysvétlit si ¢innost obvodu ULN2803.
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5.1.1 Pracovni list ulohy
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5.2 Knight Rider

Inspiraci pro tuto tlohu je dobfe znamy ,,inteligentni* automobil, ktery sehral
hlavni roli ve znamém populdrnim stejnojmenném serialu. Pro vyuku se bude jednat
0jednu jeho konkrétni ¢ast — predni svételnou listu, ve které se svétlo plynule

pfesouvalo zleva doprava azpét, jak s = e | DY e
. - .i\', Ay

naznacuje obrazek ¢. 22.

Pro tuto ulohu budeme

potiebovat:

e Modul s MCU spojeny s Obr. €. 22, zabér ze serialu Knight Rider, pfevzato z
(22]
modulem Konektort

e Modul 8x LED + 1x Bargraf

Zaci by méli byt jiz seznameni s dvojkovou soustavou — idealné formou né&jaké
hry. M¢li by mit jasnou ptedstavu, ze pokud jednoCipovému pocitaci ptikazeme, aby na
svij port poslal n&jaké &islo, poslechne nas. Cislo ale napise v ,jemu pfirozené”
dvojkové soustavé tak, Ze na odpovidajicich pinech nastavi logické urovné 1.

Z predchozi tlohy vime, Ze tento stav rozsviti LED diody na modulu.

Chceme tedy, aby na port zapsal ¢islo 1 (LSB), poté 2, pak 4, 8, 16, atd.
V okamziku, kdy dojdeme k cislu 128 (MSB), budeme zapisovat Cisla v obraceném
potadi zpét k hodnoté 1.

Uloha trénuje pievody &isel mezi soustavami a vede k neoéekavanému vystupu.
Ackoliv by nas m¢l jednoCipovy pocita¢ poslechnout, zaci uvidi, Ze sviti vSechny
pfipojené LED diody. Jak je to mozné? JednoCipovy pocita¢ pracuje velice rychle.

Diody se tedy rozsvécuji postupné, ale tak rychle, Ze to nemuzeme postiechnout! Nas

program tedy budeme muset pon¢kud upravit pfidanim piikaza, které jednoCipovy

pocita¢ v jeho praci pozdrzi. Budou to ptikazy Waitms.
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5.2.1 Pracovni list ulohy
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5.3 Knight Rider II.

Uloha, ktera nasleduje je pouze obménou piedchozi. Zapis piisluiného programu
je sice jednoduchy a pochopitelny, ale jeho zéapis je pomérné neusporny. Jednocipovy
pocita¢ navic neustale opakuje téméf to samé. Pro tyto ucely je ale vhodné pouzivat

cykly. Ty jsou také predmétem této ulohy. Konkrétné jednodussi z nich:

Do..Loop Until. Jak je zpracovan zobrazuje algoritmus na (5T |
obrazku ¢. 23. Cyklus je opustén, je-li podminka splnéna. Vi)
V cestiné by bylo mozné ho nazvat ,,opakuj...dokud neni Télo cyklu

splnéna podminka®.

Uloha ukazuje, ze vypocty mize procesor provadeét sdm

bez naSi pomoci. Neni nutné mu hodnoty pfesn¢ sdélovat,
KONEC

existuje-li mezi nimi matematicky vztah. .
Obr. ¢&. 23, algoritmus

cyklu Do - Loop Until
Ulohu je mozné mimé obménit amisto vypoctu

nasledujici hodnoty pouze posouvat desetinnou ¢arku piikazem Shift. VSichni zaci
zcela jist¢ védi, co se stane pii posunu desetinné ¢arky v desitkové soustaveé. Jaky bude
rozdil, pokud budeme pracovat v soustavé dvojkové? Vyznamna je pfitom skutecnost,
Ze pocitac tuto operaci provede vyrazné rychleji, nez nasobeni nebo déleni. To plati

obecné pro vSechny pocitace, at’ jednoCipové, nebo jiné.

Malokdo z zaku také prohlédne, ze i tento program povede k neocekavanému
chovani aplikace. Pfi prvnim zapnuti se totiZ nerozsviti prvni LED dioda, ale az druha.
Dale bude nas program d¢lat pfesné to, co opravdu chceme. Pro¢? Odpovéd’ je skryta

v algoritmu tohoto cyklu.

Zaci mohou rovnéz trénovat svou predstavivost. Pouze tento cyklus lze vyuzit,
pokud dopiedu nezname pocet opakovani — procesor pieci ,,opakuje dokud ...“. Dokud
nestiskneme tlacitko nebo dvé nebo spravnou kombinaci tlacitek, dokud neptijde piikaz
od jin¢ho pocitace, dokud neuplyne néjaky stanoveny €as. Zavérecnad diskuze na toto

téma jisté probudi fantazii zaku.
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5.4 Dekodér

Diilezitou programovaci strukturou jsou podminky. Je to jediny zpusob, jak se
muze pocita¢ rozhodovat mezi dvéma alternativami. Ty jsou, jak dobfe znamo,
0 (nepravda) a 1 (pravda). Jiné rozhodovani je pro n¢j nemozné, coz vychazi ze zadkona

Booleovy algebry o vylouéeni tietiho. Zadna tfeti moznost prosté neni.

Velmi cCasto ale potiebujeme, aby pocita¢ vybral z nékolika variant. Nezbyva
nam, nez tyto podminky fetézit. Princip rozhodovani ,.kdyz — tak
kdyZje spinéna — jinak®, je v informatice zcela bézny a zaci by s nim mohli byt

podminka

I Zapis podminky v algoritmu je uveden na obrazku ¢. 24.

seznameni jiz diive, napf. pfi vyuce tabulkovych kalkuldtori.

Obr. & 24, podminka Parametr ,jinak® nemusi byt vZdy zapsany. V pfipad¢, Ze chybi

a podminka neni splnéna, pokracuje pocita¢ v programu déle.
V tomto cviceni budou zaci potiebovat nasledujici moduly:

e Modul s MCU spojeny s modulem konektort
e Modul 2x sedmisegmentovy displej

e Modul 16 spinact s volbou vystupu (nastavit poloha ON=log. 1)

Z jednocipového pocitace udélame dekodér, ktery podle nami navoleného cisla

v binarni soustavé (s pomoci spinacll) rozsviti spravné a

segmenty na displeji. A to tak, abychom hodnotu vidéli tak, I , b % %
g b et

jak jsme zvykli — v desitkové soustavé. Jak se segmenty ™
Lol + %
—pfe

znacCi, udava obrazek ¢. 25.

, . . . . .. . Obr. €. 25, znaCeni segmenttl
Na uvod je také vhodné nakreslit zapojeni displeje. displeje

Zduraznit, Ze jeden pol je spoleny apodle toho, také

musime volit na§ vystup. Zalezi na tom, zda ma displej If FINA = & Then

spole¢nou anodu, nebo katodu. V uloze se predpoklada PORTE = &B0010010]

displej se spole¢nou anodou. Vysledné ¢islo zapisované do End If

Obr. &. 26, zobrazeni ¢&isla 5 na
displeji

portu jednoc¢ipového pocitace tomu musime piizplisobit.

Pouzitou programovou konstrukci uvadi obrazek ¢. 26. Pozd¢ji se opét mizeme
k uloze vratit a osvétlit ¢innost obvodu, zvanych dekodéry BCD na segmentovy disple;j.
Pracuji totiz stejné. Zaci si tak mohou udélat konkrétni predstavu o tom, co vlastné

hardware je a co déla.
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5.5 Semafor s prechodem pro chodce

Programovani nas Casto presvédcCi, ze naSe predstavy o daném problému jsou
velmi mélké. Rika se, Ze programétor vénuje pouze malou ¢ast ¢asu programovani
samotného programu. Mnohem vice ¢asu potom vénuje tomu, aby program nedélal to,

co nema. Ke stejné situaci nas zavede tato uloha. Budeme k ni pottebovat:

e Modul s MCU spojeny s modulem konektort

e  Modul béznych vstupt a vystupii

Ukolem je vytvofit program, ktery bude Fidit svételné semafory na prechodu pro

chodce. Na modulu stavebnice se nachazi vSe potfebné vcéetné tlacitka. Program neni

nikterak slozity, problém je spiSe ve zfetézeni ST

potfebnych krokti. Maly navod se nachdzi na

Semaior = tanvena

obrazku ¢. 27. Pii vyuce je vhodné algoritmus | 220500 favena

vytvofit spoleéné, piipadn€é si pozorovanim Vo \

, e . , . . ., Semafor? = zelena
V terénu piipomenout, jaké jsou jednotlivé stavy |semafort = tervena

semaforu. v

i , . ., ., , stisknuto flacitko?
V uloze neni potieba vyuzivat zadnych

¢asovact, pouze vhodné doplnit prodlevy. J

Semalor2 = tervena

Timto smérem se také bude ubirat ona Semetar] =zl

skrytd problémova Uloha. Zaci zcela jisté 3
teke| ne? plejdou
chodei

I
pro chodce bude snadné obelstit a stalym drzenim +

neprohlédnou, ze jimi naprogramovany piechod

v r v cg s aw ‘10 Semafor? = zelena
tlacitka v podstaté zamezit jizd¢ automobili. Semalor] = tarvend

L
Zaci by méli jiz umét nastavit nebo Obr. & 27, zjednoduseny algoritmus
fizeni semaforu

resetovat urcity pin portu. Uméji nastavit port jako

vstupni nebo vystupni. Stavebnice ale sdruzuje semafory i tlacitko do jednoho portu.
Bude potieba nastavit jen urcité piny jako vstupni. VyuZijeme k tomu piikaz
DDRx = &b01111111, kterym nastavime jako vstupni pouze MSB portu. Za x je

tteba dosadit pismeno portu, kam je modul pfipojen.

24
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5.6 Navrhy dalSich uloh

S elektronickou stavebnici lze realizovat pomémné velkou Skalu uloh. Jeji

[ 24

aplikace, které svym rozsahem mohou vyhovét i na stfednich odbornych Skolach.

Stavebnice také muze slouzit jako zaklad pro pfipojeni jinych soucastek

a obvodu, které nejsou jeji soucasti. Moduly toto propojeni umoziuji.

Névrhy uloh, které je mozné déle realizovat. Bez rozliSeni, zda se jedna o tlohy

pro zékladni nebo stfedni Skoly.

5.6.1 4bitovy dekodér BCD na HEX

S vyuzitim sedmisegmentovych displejii je mozné zobrazovat 1 jiné znaky nez
0 az 9. Dovedou zobrazit i pismena A aZ F. Jedna se o rozSifeni tlohy jménem Dekodér.
V t¢ vyuzivame 4 bity pro zapsani dvojkového Cdisla, pficemz je 6 kombinaci
nevyuzitych. Hodili by se pravé pro zobrazeni zminénych znaki. Zaci se tak mohou

naucit hexadecimalni soustavu jaksi mimochodem.

5.6.2 Multiplexovani étyfmistného segmentového displeje

Prace s polem a pfesnym nacasovanim ptikazi je hlavnim poslanim této ulohy.
Mikroprocesor musi ve spravném pofadi posilat hodnoty na port displeje a zaroven
vzdy pomoci tranzistoru zapnout odpovidajici pozici. Uloha procviéi i praci s textovymi
fetézci. Zobrazena Cisla je opét mozné volit s pomoci pfipojenych spinaclii nebo je
nacitat ze sériové linky. Nacteni a zobrazeni ¢isla z maticové klavesnice mulZe byt

vhodnym pokracovanim nasledujici tlohy.

5.6.3 Maticova klavesnice
Bascom sice disponuje piimo funkci GetKBD, kterd umi provést vSe potiebné,
ale obsluhu maticové klavesnice je pfirozen€ mozné vytvofit. Po nakresleni a pochopeni

schématu vede piiklad k podminkam.

5.6.4 Hraci kostka

Uloha mize jednoduse vyuzit jiz naprogramovaného dekodéru se segmentovym
displejem. Zde se pouze zméni vstup, kterym je ndhodné generované ¢islo a ne fada
spinaci. Rovnéz je vhodné upozornit, ze generované Cislo je pouze tzv.

pseoudonahodné. Kratky program o tom spolehliveé piesveédci.
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5.6.5 Teplomér s vyuzitim termistoru

Dalsi tloha, kde 1ze vyuzit displeji. Pfipojenim termistoru k libovolnému pinu
mikroprocesoru a uzemnénim pres kondenzator bude mozné nacitat piikazem GetRC
hodnoty, které se budou ménit v zavislosti na odporu termistoru. Piesny popis, co ptikaz
déla je uveden v manudlu. Nemuizeme c¢ekat, ze bude teplomér zavratné piesny.

Vysledek je ale prekvapivy. Teplomér je potieba kalibrovat.

Obdobna tloha muze zjistovat naptiklad polohu potenciometru, nebo s urcitymi

vypocty vypsat hodnotu kapacity kondenzatoru nebo rezistoru.

5.6.6 Stroboskop

JednoCipové pocitace disponuji nékolika kandly pulzné Sitkové modulace.
Nékteti zaci hraji na strunné hudebni nastroje. Spole¢nym tématem je frekvence
a kmitani. Pokud nechame jednoCipovy pocita¢ rozsvécovat vykonné LED diody
Vv urCitych Casovych intervalech a svitit s nimi na kmitajici struny, uvidime, Ze nckteré

nekmitaji. Nebo se to alespon zda. Frekvenci je opét mozné odecitat z displeje.

5.6.7 Rizeni sméru otaéeni SS motoru

Modul s H mistkem je pfimo uréen k tomuto ucelu. Zména sméru otaceni
stejnosmérnych motora se provadi zménou polarity napajeciho napéti na jeho vyvodech.
K tomuto ucelu se bézné vyuzivala relatka. Polovodicové feSeni je ovSem také mozné
a veelku jednoduché. Procvicuje a prohlubuje pochopeni prace polovodicli. Na odborné
Skole mliZze vést téma k diskuzi, jaké problémy mohou nastat pfi nespravném zapojeni

podle bézn¢ znadmych a dostupnych schémat.

5.6.8 Méreni doby kmitu, nebo kyvu

Pfipojenim optické zavory a praci s pferusenim as casovaci mizeme snadno
mefit ¢as mezi priachody kyvadla optickou zavorou. Kolik prichodii musime zméfit,
abychom vypocetli délku trvani periody a kolik, abychom vypocetli délku trvani kyvu.
Kam je nejvhodnéjsi umistit zdvoru. To jsou otazky, které maji ndvaznost na fyziku

a velmi dobte dokresluji a dopliiuji probiranou latku.
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6 Zavér

Navrh modulérni stavebnice pro vyuku programovani jednocipovych pocitact
ma za cil pfiblizit a umoznit praci s elektronikou azminénymi pocitaci i Gplnym
zacateCnikim. Jako pfinos hodnotim jeji nenaro¢nost, jasnou koncepci Spojovani
jednotlivych dild asnadné programovani samotného mikroprocesoru. Zakam to
dovoluje soustfedit se na to, co je opravdu podstatné. Mohou si lamat hlavu
s algoritmem, coz je pro n¢ v jejich véku dostateCné zatézujici, nikoliv se zapojenim.
Pouziti vyvojovych kitl ve vyuce zacate¢nikli je problematické, protoze se ve vétSing
pfipadii jedna o profesiondlni vyrobky, které, obsahuji velké mnozstvi perifernich
obvodu, neni vidét jejich zapojeni a ¢asto ptsobi nepiehledné. Ptilisna naro¢nost snadno
vede u zak k domnéni, Ze probirana latka je pfili§ tézka, komplexni a neproniknutelna.
Proto neni vhodné ji komplikovat slozitym zapojenim nebo programovacim jazykem

s nizkou abstrakci. Navrzend stavebnice témito problémy netrpi.

Nekteré ulohy spolu se stavebnici byly zaroven pouzity pii vyuce predmétu PXE
(praxe) na Stredni priimyslové skole, Na Tiebesing 2299, Praha 10. Konkrétné v prvnim
ro¢niku oboru Informacéni technologie ve strojirenstvi. Pochopeni principli préace
s elektronickymi obvody ptichazi postupné a Zaci si praci s nimi osvojuji az poté, co

zvladnou alespon zakladni kroky a funkce samotného jednoc¢ipového pocitace.

Pii praci S jednocipovymi pocitaci dochazi k pochopeni vyznamu dvojkové
soustavy Vv informatice ak rozvoji logického mysleni. Jako vhodné tulohy se jevi
pfedevSim ty, které vedou k né&jakému problému nebo neocekdavanému chovani
komplexniho zadani (napiiklad pii tvorbé teploméru). Vytvareji si vlastni predstavu
0 rychlosti prace pocitace, u¢i se pouzivat pristroje pro mefeni a pripadné 1 zobrazeni

prabéhu elektrickych velicin.

Tyto aktivity mezi zaky vzbudily zdjem o dany pfedmét a v mnoha piipadech
navrhovali vlastni cile. Sndze také chapali matematické ulohy souvisejici se
zjednoduSovanim logickych funkci (Karnaughovy mapy), které se ve zminéném
predmétu vyucuji. Jako pozitivni dale hodnotim i praci s polovodi¢ovymi prvky, jelikoz

se vyuce tohoto tématu vénuje na Skolach malé pozornost.
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