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Abstrakt

Tato bakaldfskd priace se zabyvd ndvrhem a realizaci moduld s nizkou
napétovou urovni, které jsou kompatibilni se stavebnici RC didactic (Domino). Moduly
slouzi k vyuce predméti, zabyvajici se predevsSim c¢islicovou elektronikou. Prace je
rozdélena do osmi zdkladnich kapitol. Druh4 kapitola ,,Vybér 10 pro realizaci moduld*
obsahuje historii logickych obvodu, ptehled fad vyrdbénych technologiemi TTL a
CMOS vcetné¢ komentaiti. Kapitola tfeti sndzvem ,PouZzité napétové urovné
v modulech® popisuje napét'ové drovné vyuzivané v Cislicové elektronice a moZzZnosti
pfevodu urcitych napétovych drovni nejen mezi vyrobnimi technologiemi TTL a
CMOS, ale i v systémech obsahujici jednu technologii. Ctvrtd kapitola ,,Software
pouzity k ndvrhu modult‘ popisuje program Eagle, ve kterém byly navrZeny schémata a
desky plos$nych spoji moduli realizovanych v ramci této bakalédiské prace a simuldtor
elektronickych obvodu Tina-TI. Kapitola patd pod ndzvem ,,Piehled a popis vyukovych
moduld* popisuje schémata zapojeni, realizaci a funkci modulti, véetné piikladu mozné
realizace ve vyuce. Sestd kapitola ,,Vyroba a realizace navrzenych modula“ komentuje
vyrobu moduld, od navrhu v softwaru Eagle pies osazeni, pdjeni az po findlni produkt.

O ¢¢

Kapitola sedmd ,,Ovéteni funkénosti, méfeni a vyhodnoceni moduli* obsahuje postup
méfeni modull s danym zapojenim logické funkce vcetné grafti a vyhodnoceni daného
meéteni. Posledni osmou kapitolu je ,,Zavér®, kde jsou zminény vysledky této bakaléaiské
prace. V piilohdch je umistén seznam pouzitych soucdstek, schémata a navrhy desek
plosnych spojii navrzenych modulii a moZnosti zapojeni logickych funkci hlavnich

soucastek.

Klicova slova: RC didactic (Domino), Eagle, TTL, CMOS, IO (integrovany obvod)



Abstract

This thesis describes the design and implementation of modules with low
voltage levels that are compatible with RC didactic kit (Domino). The modules are used
for teaching purposes, mainly dealing with digital electronics. The work is divided into
eight chapters. The second chapter, “Selection of IC Modules for the Implementation”
contains the history of logic circuits, overview of series produced by TTL and CMOS
technologies, including comments. The third chapter entitled ”Applied Voltage Levels
in the Modules” describes the voltage levels used in digital electronics and the
possibility of transferring certain voltage levels, not only between production TTL and
CMOS technologies, but also in systems containing just one technology. The fourth
chapter “Software used for the Design of Modules” describes the Eagle program, in
which was designed electric diagrams and PCBs, which were realized in this thesis. And
also simulator of electronic circuits Tina-TI. The fifth chapter entitled “Overview and
Description of Teaching Modules” describes diagrams, implementation and function of
modules, including an example for possible implementation in the school lessons. The
sixth chapter “Production and Implementation of the Proposed Modules” comments
production of modules, from the design software Eagle over mounting, soldering to the
final product. Chapter seven ‘“Measurement and Evaluation” contain measuring
modules procedure, with that logic functions, including charts and evaluation of the
measurement. The last eighth chapter is ,,The Conclusion®, where are discussed the
results of this work. In the appendix is bill of material, electric drawings and designs of

module PCBs and the possible connections of the main components.

Key words: RC didactic (Domino), Eagle, TTL, CMOS, IC (integrated circuit)
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1. Uvod

1. Uvod

Stavebnice RC didactic je hodné vyuZivana ve Skolstvi, a to hlavné na sttednich
a vysokych Skoldch, kde slouzi pro vyuku predméti se zamefenim na elektroniku. Tato
prace vznikla na zdkladé mySlenky rozs$ifit moZnosti vySe zmifiované stavebnice, které
by zkvalitnily a doplnily jeji moZné pouZiti. Jelikoz jde technologie rychle doptedu, tak
se v dneSni dob¢ na trh dostdvaji moderni multifunkéni elektronické soucéstky v podobé
integrovanych obvodi. Témito modernimi souc¢dstkami se zabyva tato bakalafska prace.

Price je zaméfend na vyrobu prototypi moduld, které se zabyvaji logickymi
funkcemi s nizkym napétim a pifevodem mezi napétovymi trovnémi. V praci je
prokdzédno, Ze systémy pracujici s riznymi napétimi a logickymi funkcemi nemusi byt
tak rozsdhlé a sloZité. Tyto integrované obvody byly pouZity v této prici pro
demonstraci moZnosti realizace logické funkce a zaroven k ptfevodu napét'ové tirovng.

Teoretickd Cast této prace se v druhé kapitole zabyva historii integrovanych
obvodl a ndslednym ptehledem tad technologii TTL a CMOS. V tieti kapitole je
uveden prehled napétovych tirovni a moZnosti jejich pfevodi mezi sebou. Ctvrta
kapitola se zabyva stru¢nym popisem softwaru Eagle, ktery je zdkladem pro realizaci
vyroby modult.

Praktickou ¢asti zacina kapitola patd, kterd popisuje realizaci moduld, vcetné
popisu zapojeni elektronickych soucdstek na tisténych spojich. Jednotlivé moduly jsou
pak popsany v podkapitolach, kde jsou podrobné okomentovédny integrované obvody,
pouzité v modulech. Sesté kapitola popisuje vyrobu modulii od navrhu, pies osazeni aZ
po pédjeni. V sedmé kapitole je zminéno méfeni vyrobenych modulii vcetné grafti a
vyhodnoceni tohoto méfeni.

V zévéru této priace je popsdn postup realizace navrzenych moduli a

okomentovany vysledky méfeni.
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2. Vyber 10 pro realizaci modulii

2. Vybér 10 pro realizaci modulu

2.1 Historie

Koncem devatenédctého stoleti byly vyvinuty prvni logické obvody pracujici na
principu elektromechaniky (relé). Tuto techniku vystfidaly, za¢atkem stoleti dvacatého,
nabyvaly velkych rozmért s nemalou spottebou. Teprve po vynalezeni tranzistoru mohl
nastat skutecny rozvoj ¢islicové techniky. Nejprve se zacinalo diskrétnimi souc¢astkami
(rezistor, dioda a tranzistor). Pouziti modulti z téchto soucdstek vSak nebylo nijak
jednoduché. Moduly se navzdjem ovliviiovaly. Nejvétsi rozsiteni obvodli umoZnila
technologie integrovanych obvodua. Tato vyroba zarucuje: spolehlivost, lepsi obvodové
feSeni, pfi vétSich sériich i mensi financni nédklady. Snahou této technologie bylo
vyrobit logické obvody realizujici zdkladni funkce, obzvlasté NAND a NOR, obvody by
mély mit dostateCné zesileni (kaskddni fazeni), mécly by byt dostatecné rychlé,
spolehlivé, s nizkou spotfebou, nendkladnou vyrobou a odolné proti ruseni. Postupem
Casu se vyuzivaly logiky typu napi. RTL (rezistor-tranzistor) nebo DTL (dioda-
tranzistor), ale nejvétSiho uplatnéni a rozsifeni dosdhla TTL (tranzistor-tranzistor)
logika, kterd byla predstavena v roce 1965 (standardni bipoldrni fada 7400). Vzhledem
ke sniZovani spotfeby a zvySovani rychlosti, byly vyvijeny rizné modifikace. JelikoZ u
téchto obvodil byla velké spotieba, byly v sedmdesatych letech vyvinuty unipolarni
logické obvody vyrobené komplementéarni technologii CMOS. Velkou vyhodou je tak
spotieba, kterd ve statickém rezimu je uvddéna 10nW na jedno hradlo. Nevyhodou vSak
je rychlost a maly vystupni proud. Standardni fada CMOS 4000 byla také
modifikovédna. Nasledujici vyrobou byly ekvivalenty obvodi 7400 nesouci oznaceni C
(74C00). Vyroba pokra¢ovala rychlymi variantami s oznaéenim HC, HCU a HCT. Rada
HCT je navic kompatibilni s obvody TTL (rozhodovaci urovné, napdjeci napéti atd.).
Dal$im vyvojem byla snaha sniZit napajeci napéti, vzniklé fady nesou oznaceni napf.
LV (Low Voltage). V dnesni dob¢ je mozné setkat se s obvody pracujicimi od 0,8V
napdjeciho napéti. Postupem casu se objevily obvody BiCMOS, pouZivajici na jednom
Cipu bipoldrni i unipoldrni technologii. Unipoldrni technologii je tvofeno jadro Cipu
s velkou hustotou integrace a malou spotfebou. Bipoldrni technologii je tvofena

s vz

vystupni Cast, coz zarucuje vysokou rychlost a velké vystupni proudy. [5]
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2. Vyber 10 pro realizaci modulii

2.2 Prehled iad vyrobnich technologii

Obvody je moZzné rozdélit do nckolika skupin a podskupin (vyroba, ftada,
napdjeci napéti apod.), ale dvé nejzdkladnéjsi skupiny jsou, podle pouZitych soucastek

v integrovanych obvodech, TTL a CMOS.

2.2.1 Technologie TTL (tranzistorové tranzistorova logika)

Plvodni ndvrh této logiky byl s tranzistorem na vstupu a tranzistorem na
vystupu. Pocet vstupti je ovlivnén poctem emitorovych vstupl tranzistoru

(viceemitorovy). Piiklad zapojeni viceemitorového tranzistoru je uveden na obriazku

¢. 2.1, funkce negovaného logického souc¢inu (NAND).

4 R,| |16 R,| 130
40k 20k 500

Ts

o +U

@ standardni fada

@® fadal

R4

1]

I w»

Q-

FEEe

Obrdzek 2.1: Hradlo NAND, technologie TTL

Prehled rad

Standardni fada 74 _

74L — tada s malou spotiebou (Low Power)

Rozdil mezi touto a standardni fadou je ve velikosti rezistort (vétsi R), coz vede ke
sniZeni ptikonu, ale ndsledkem je i sniZeni rychlosti.

74H — rychld fada (High Speed)

Rezistory jsou oproti standardni fadé zmenSeny, coZ vyvolava opacny efekt nez u fady
74L (zvétSeni piikonu a zmenSeni rychlosti).

Vzhledem k vyvoji byly tyto fady (74L a 74H) ptekondny a jsou jiZ minulosti.
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2. Vyber 10 pro realizaci modulii

74S (Schottkyho rychla fada s normalni spotiebou)

Vsechny nové modifikace pouZivaji Schottkyho diody. Tranzistorova struktura tyto
diody vyuziv4, ¢imz se zabrani pfesycovani baze a vypinaci doba se zkrati (na cca 1ns).
74LS (Schottkyho tfada s malou spotfebou — Low Power Schottky)

Tato fada vznikla kombinaci fad L a S. Oproti standardni fad¢ jsou tyto obvody
rychlejsi, ale s pétkrat mensi spotfebou. Technologie LS nepouZivd viceemitorovy
tranzistor, ale diody.

74AS, 74ALS

Modifikaci bylo dosazeno zmensSeni prechodu PN, tim se u fady AS zvysila rychlost a u
fady ALS sniZila spotfeba. Tyto fady opét pouZivaji diody namisto viceemitorovych
tranzistoru.

74F

Tato fada je vyvinuta novou technologii z firmy Fairchild. 74F fada patii svym

pomérem rychlost/ptikon mezi nejlepsi.

2.2.2 Technologie CMOS (unipolarni tranzistory)

Hlavnim problémem u fad TTL (bipolarni logické obvody) je ptikon. Koncem
Sedesatych let byl pfedstaven logicky integrovany obvod CMOS, ktery zarucuje mensi
staticky piikon (azZ o né€kolik tad). Obvod CMOS konstruovany pomoci tranzistorti
Nevyhodou pak muze byt vystupni odpor (k). Vyhodou této technologie je hustota
obvodi na ¢ipu. Timto byla navrZena fada s oznacenim 4000, pozd¢ji i ekvivalenty fady
7400. Prvni obvody fady CMOS mély nevyhodu v rychlosti oproti TTL obvodim a
byly velice néachylné na statickou elektfinu. Proto obvody CMOS potiebuji
ohleduplnéjSi zachdzeni nez bipoldrni obvody. Piiklad zapojeni s unipolarnimi

tranzistory je zobrazen na obrazku ¢. 2.2, hradlo NAND.
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Obrazek 2.2: Dvouvstupové hradlo NAND, technologie CMOS

Rady CMOS

CMOS 4000 (CD 4000)

Tyto obvody jsou v této fadé CMOS nejstarsi z hlediska vyvoje. Charakteristicky je
velky rozsah napdjectho napéti max. 18 V (typické U=3+15 V), maly piikon a niz§i
rychlost vii¢i novéjsim CMOS obvodim. Cim je napdjeci napéti vétsi, tim vys§i je

Sumova imunita a zlepSené dynamické vlastnosti, ale také je vyssi spotieba.

Piehled rad

74C

Obdoba fady CMOS 4000 pracujici téZ s napajecim napétim 3+15V => nizky piikon a
rychlost. Rada 74C v dne$ni dobé& nevyuZitd, nicméné typové oznaleni a rozloZeni
vyvodu je shodné s fadou 7400.

74HC, 74HCT, 74HCU (High speed CMOS)

HC a HCT obvody jsou asi pétkrat rychlejsi oproti fad¢ 4000 (pfi napdjecim napéti 5V).
HCT - znaci kompatibilitu s napétovymi trovnémi TTL. Pouziti jako ndhrada za staré
typy.

74AC, 74ACT, 74AHC, 74AHCT (Advanced CMOS, Advanced High Speed CMOS)
Tato tada je ndstupcem predchozich fad (HC/HCT), jsou velmi rychlé s pouZzitim
pokrocilych technologii. Pismeno T opét zna¢i kompatibilitu s logikou TTL. N¢ckteré
firmy nabizeji obvody se znacenim VHC/VHCT (Very High Speed CMOS)
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2. Vyber 10 pro realizaci modulii

74LV, 74LVC, 74ALVC, 74LCX, 74LVQ, 74LVX (nizkonapét'ové obvody)
Tyto obvody jsou uréeny pro 3,3 V logiku. LVC, LVX a LCX mohou na vstupu
tolerovat i napéti 5 V, tzn. mozné pouziti jak u 3,3 V logiky, tak i u 5 V logiky.

74AVC, 74VCX (Advanced Very Low Voltage CMOS)

Tyto obvody jsou uréeny predevsim ke sbérnicovym funkcim, vyuZivaji 2,5 V logiku a
fadi se mezi nejrychlejsi logické obvody fady CMOS.

74AUP (Advanced Ultra Low Power CMOS)

Logické obvody AUP se fadi mezi nizkonapét'ové a jsou stavény pro 3,3 V logiku, ale
mohou pracovat 1 s niz§im napétim (2,5 V a 1,8 V). Funkéni jsou i s napdjecim napétim
0,8 V.

74AUC (Advanced Ultra-LV CMOS)

Obvody AUC jsou funkéni ptfi napdjecim napéti 0,8 V + 2,7 V, ale konstruovany byly

pfedevSim pro zafizeni napdjend 1,8 V logikou.

2.3 Logické funkce

Price je zaméfena na vyrobu modulli pro vyuku &islicové elektroniky. Tyto
moduly obsahuji integrované obvody 74AUP a 74LVC, které maji moZnost pracovat
s napétovymi drovnémi od 1,8 Vdo 5 V a zdroven zastivat logické hradlo funkce
AND, OR, NAND, NOR atd. Moduly obsahuji n€kolik IO s logickymi hradly. Pomoci
téchto logickych hradel 1ze sestavovat slozité logické obvody jako je naptiklad dekodér,
sCitaCka, multiplexor apod., které se fadi mezi kombinacni logické obvody nebo klopné
obvody, citaCe, posuvné registry atd., které patii do skupiny sekvencnich logickych

obvodu.
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3. PouZité napétové virovné v modulech

3. Pozité napét'ové iirovné v modulech

Napétovych drovni se v systémech objevuje nékolik. Mezi nejbéznéji pouzivané
patfi drovné o napéti 5 V, 3,3 V, 2,5 V a 1,8 V. Razné technologie integrovanych
obvodt jako je TTL ¢i CMOS mohou pro spravnou funk¢énost pouZivat jiné napétové

urovné. Pfevod mezi trovnémi je popsan v néasledujici kapitole.

3.1 Prevod napét’ovych drovni v logickych obvodech

V dnesni dob¢ existuji systémy pracujici s riznymi napétovymi trovnémi nebo
jeden systém miiZe obsahovat nékolik drovni. Aby byly tyto systémy po komunikaéni
strance kompatibilni, je zapotiebi tyto napétové trovné prevadét. K tomu slouzi razné
prevodniky, tzv. konvertory, které maji dnes podobu integrovanych obvodi. Tyto
integrované obvody musi zarucit bezpe¢ny pfevod a bezproblémovou komunikaci
vstupll a vystupl, aniZ by doslo k poSkozeni soucdstek prepétim. Nutnost konvertovat
napéti je nejlépe videét v grafickém zpracovani na obrazku €. 3.1, kde jsou uvedeny

vyrobni technologie TTL a CMOS o raznych napétovych tdrovnich.
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4,44 Ui ciigs Ano Ano Ano* Ano* Ano*

L::?‘:);':IYL Ano Ne Ano Ano* Ano*

(:2,’“56\; Ano Ne Ano Ano Anc*

a8 il 33V e gﬁ?&‘g Ne Ne Ne Ne Ano

*Wyzaduje toleranci napéti Um

2.4 Ul ) [ 2.4 B 25;; H:f
2,0 Us 2,0 U
17 i 1.8V Uece
1.5 U
1,2 Uon
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0.8 U 0o e 07 U 0.7 U
[~ 1o
0,4 o U3 i 0.4 Uol 0,45 Uo
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0 GND 0 GND 0 GND 0 GN 0 GND
5-V TTL 5-V CMOS 3,3-VLVTTL 2,5-V CMOS 1,8-V CMOS
ABT, AHCT, HC, AHC, LVT, LVC, ALVC, AUC, AUP, AVC, AUC, AUP, AVC,
HCT, ACT, bipolarni AC, LV-A AUP, LV-A, ALVT ALVC, LVC, ALVT ALVC, LVC

Obrdzek 3.1: Vstupni / vystupni napétové tirovné technologii TTL a CMOS
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3. PouZité napétové iirovné v modulech

3.2 Prevod napéti mezi vyrobnimi technologiemi

Jsou-li systémy nebo jeden systém s technologii TTL a CMOS a oba pouZivaji
stejnou napét'ovou uroven 5 V, tak podle piedchoziho obrazku €. 3.1, je zfejmé, Ze by
mohly byt kompatibilni. ZaleZi nejen na fad¢ urcité technologie, ale také na tom, ktera
technologie je uvedena jako primdrni a kterd jako sekunddrni. Pfimé propojeni
technologii je moZzné pouze v nckterych pifipadech uvedenych v tabulce na obrazku
¢. 3.1, vpravo nahote. Grafy uvadéji maximalni a minimalni vstupni a vystupni hodnoty.
Rozmezi napéti je uvedeno od GND po V¢c. Maximalni vstupni napéti logické nuly je
U, maximalni vystupni napéti logické nuly Upr, minimdlni vstupni napéti pro
logickou jedni¢ku je Upy a minimdlni vystupni napéti z integrovaného obvodu pro
logickou jednicku je pod oznacenim Upy. Rozmezi napéti, kde neni urceno, o jakou
logickou hodnotu se jednd, je zobrazeno Zlutou barvou. Toto rozmezi se nazyva

zakdzané pasmo.

TTL => CMOS

Rozhodovaci uroven Ur= 0,5 (Upp - Uss)

Min. vstupni napéti U pro drovent H Uygpin = 0,7 (Upp - Uss)

Max. vstupni napéti U pro uroven L Uy max = 0,3 (Upp - Uss)

Vstup CMOS neni piimo slucitelny s vystupem TTL.

Ptiklad zapojeni TTL a CMOS technologie, obrazek ¢. 3.2:

CMOS: napdjeci napéti =5 V => Upgpin=0,7-5=3,5V

TTL: Uogmin=2.4 V

Resenim je naptiklad rezistor 1,5 + 4,7 kQ mezi vystup TTL a Vcc.

i min
2.4V 3.5V

TTL > 574

W

CMOS

Obrdzek 3.2: Jedna ze situaci kolize napétovych iirovni
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4. Software pouZity k ndvrhu modulu

4. Software pouzity k navrhu moduli

v v s

Software je nedilnou soucdsti kazdého vyvojare. NejrozsitenéjSim a nejlépe
dostupnym softwarem, pro ndvrh schémat a desek plosnych spojt, je produkt od firmy

CadSoft s nazvem Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor).

4.1 Navrhovy program EAGLE

Tento softwarovy ndstroj, vyvinut nékolika autory, se pouzivéd nejen ke kresleni
schémat, ale predev§im k ndvrhu desek plosnych spojii. Software obsahuje nékolik

editoru. Nachazi se zde editor knihoven, schémat a desek.

Editor knihoven

Slouzi ke spravé soucastek. V tomto editoru je i mozZnost vytvoreni soucdstky,
ktera neni dostupnd v knihovnach a tim dopliiovat, rozsifovat a zakladat nové knihovny.
Schématické znacky se vykresluji dle platnych norem a pouzdra podle oznaceni.
Vyrobci mohou mit u stejné soucdstky rozdilnd pouzdra, ale ve vétsiné piipadl maji
vyrobci stejnd oznaceni pouzder. Software obsahuje nékolik desitek pfeddefinovanych
knihoven se soucastkami (od rezistorti, kondenzatorti, civek, pies integratni obvody az
po procesory). Soucédstka pouzita v jednom z modull a navrzena v editoru knihoven, je

zobrazena na obréazku €. 4.1 (vlevo schematicka znacka, vpravo pouzdro).

ot
LT

LT
10mm
Q.5n

PEEEEPETEH
bbbk kbR

Obrdzek 4.1: Priklad navrZené soucdstky pouZité ve vyrobeném modulu
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4. Software pouZity k ndvrhu modulu

Pfi ndvrhu soucastky je jednim z dulezitych krokid propojeni vyvodu soucastky
ve schématu s vyvody pouzdra. Chyba v tomto kroku znamend nefunk¢nost soucastky
na desce. Propojeni se provede pomoci tlacitka Connect a ndslednym sparovanim
kontaktli mezi schématem a pouzdrem. Piiklad propojeni je zndzornén na obrazku

¢.4.2.

e — = —
& Connect (15s0P24) D -‘ - |23
P -
Pin Pad Connection
Mame > Name = Pin = Pad Jont
GS1.A1 3 G51.B2 20 |
GS1.A2 4 G51.B3 19
GS1.A3 5 G51.B4 18 £
Gi1.44 6 G51.E5 17
GS1.A5 T G51.B6 16 3
GS1.A6 3 GS1.B7 15
GS1.A7 9 G51.B8 14
GS1.A8 10 G51.DIR 2
G81.B1 il G81.GMD@1 11
GS1.GMD@2 12 =
[ Connect ] [ Append ] [ Disconnect ]
i Copy from:
¥ New Connect
Technologies Attributes| * | prefix J]
suravcstass| | - vawe ® off © on

Obrdzek 4.2: Priklad propojeni vyvodit schéma — pouzdro v editoru knihoven

Editor navrhu schémat

V tomto editoru se navrhuji kompletni schémata zapojeni elektronickych
obvodl. Propojeni mezi jednotlivymi soucdstkami se promitne v editoru pro ndvrh
desek plosnych spojt. Editor navrhu schémat je propojen s editorem ndvrhu DPS, proto
se jakdkoliv zména ve schématu objevi v ndvrhu desky. Schémata navrzena v editoru,
slouzi také k lep$i orientaci v plosném spoji a k prezentaci desky a zapojeni. Ptiklad

¢asti obvodu navrzeného v editoru je zobrazen na obrazku €. 4.3.

o

e ]

Obrdzek 4.3: Cdst obvodu navrieného v editoru ndvrhu schémat
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4. Software pouZity k ndvrhu modulu

Editor pro navrh desek plosnych spoju
V tomto editoru se rozmist'uji soucastky na plochu, ktera ptredstavuje desku ploSného
spoje. Nabidka velkého poctu hladin umoziuje navrhovat nejen spoje, ale také riizné

ohranicenti, popisky pro lepsi piehled a orientaci v plosSném spoji apod.

Obrdzek 4.4: Cdst navriené desky plosného spoje

Vyhody EAGLE

Software méd vyhodu piedev§Sim v jednoduchosti, o kterou se zaslouZzili autofi
béhem dlouholetého vyvoje. Dalsi vyhodou je dostupnost, kterd je ve free verzi
pfistupnd vSem potenciondlnim uzivatelim. Vyhodou je také spousta doddvanych

knihoven se soucastkami, at’ uz standardnimi nebo od rtiznych vyrobcti.
Nevyhody EAGLE

Jednou z nevyhod je verze programu v CeStiné. Free verze ma nevyhodu
v nékolika omezenich, jako je napiiklad velikost desky, pocet vrstev na desce apod., ale
tyto nevyhody by se tykaly projektil, které jsou rozsdhlé a vyZzaduji vice vrstev a veétsi
plochu desky. Nevyhodou je také moZnost kontroly spravného zapojeni soucastek po
elektronické strance. Program neobsahuje simulacni néstroje, jako je virtudlni voltmetr,
ampérmetr, osciloskop a jiné méfici ptistroje.

Pred samotnou vyrobou desky je dobré si ovéfit funkcnost elektronického

obvodu pomoci néjakého softwarového simuldtoru. Na internetu je dostupnych hned

n€kolik simuldtorti od rtiznych firem a v rznych jazycich.
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4. Software pouZity k ndvrhu modulu

4.2 Simulator elektronickych obvodi TINA-TI

Simulaéni program TINA-TI od firmy Texas Instruments slouzi k simulaci
elektronickych obvodd. Simuldtor md moZnost sestavovat analogové i Cislicové
elektronické obvody a provadét méfeni a analyzu obvodu vcetné grafli. Program je
vybaven knihovnami od pasivnich soucdstek pfes integracni obvody az po méfici
piistroje.

Ptiklad zapojeni integrovaného obvodu s grafickym vyhodnocenim vstupnich a

vystupnich hodnot je zobrazeno na obrazku ¢. 4.5.
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Obradzek 4.5: Priklad simulace elektronického obvodu programem TINA-TI

Program TINA-TI je dostupny na internetu ve verzi zdarma, kterd je oproti
placené plné verzi ochuzena o n€které knihovny obsahujici sloZité integrované obvody a

procesory.
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5. Prehled a popis vyukovych modulu

Cilem této prace bylo navrhnout tfi moduly s riznymi integrovanymi obvody,
které mezi sebou budou, po strdnce napétovych a logickych tdrovni, kompatibilni.
JelikoZ TTL logické obvody pomalu ustupuji a setkdni s nimi uZ je spiSe historii. Proto
byly zvoleny integrované obvody vyrobené technologii CMOS.

Elektronické soucdstky byly vybrany na zdklad¢ logického mysleni. Aby bylo
mozné jednoduse vymeénit poskozenou soucdstku, tak jsou ve vétSin€ piipadii zvolena
smd pouzdra. Soucastky jsou umistény na desce ploSného spoje ze strany bottom. Pfi
vyméné tak odpadd zbytecnd demontdz celé desky od predniho panelu. Soucastky smd
maji dal$i vyhodu a to ve form¢ miniaturizace, kterd je technologickou budoucnosti.
Soucéstky jako jsou dutinky a pfepinace museji byt nevyhnuteln¢ umistény ze strany
top. Aby se vyhnulo vétSimu mnozZstvi propojovacich vodi¢l (jednostranny plosny
spoj), tak byl navrh vytvofen jako dvoustrannid deska ploSného spoje. Dvoustranna
desky ma vyhodu z hlediska impedanc¢niho vedeni, stinéni apod. JelikoZ se jednd o
moduly pro elektronickou stavebnici RC didactic, tak maji plo$né spoje rozméry podle

standardni krabicky stavebnice — tj. 90x45 [mm)].

Schémata, desky ploSnych spoji a potisky vSech navrZzenych moduli jsou
uvedeny v piilohdch. Desky plosnych spoji jsou pro lepsi orientaci a ptehlednost

vyobrazeny s motivem plosného spoje a obrysy soucéstek.

5.1 Popis elektronického zapojeni navrZzenych modulu

Vsechny tfi moduly jsou napdjeny ze stabilizovaného zdroje 5 V. Napéti S V je
piivedeno na vstup Vcc elektronické soucastky Fuse32, kterd slouzi jako pojistka proti
piepéti. To by mohlo poskodit soucastky v obvodu. Z vystupu Vour je pak napdjen cely
modul napétim 5V, coz je standardni napdjeci napéti stavebnice Domino.

Kazdy modul je vybaven optickou signalizaci, kterd je aktivni v ptipadé, Ze je
modul pfipojen k napdjeni. Paralelné k signaliza¢ni led diodé€ je pfipojen rezistor R 2 o
velikosti 2 kQ, ktery ma funkci dé€lice proudu. Sériové k témto dvéma prvkim je
pfipojen rezistor R 1 o velikosti 51 Q, ktery md funkci pfedfadného odporu a vznikd na

ném ubytek napéti. DalSim prvkem zapojeného v sérii je zenerova dioda, kterd ma za

24



5. Prehled a popis vyukovych modulii

ukol stabilizovat napéti, které by mohlo zakolisat pfi vétSim odbéru proudu. Paralelné
k témto ctyfem prvkliim je pfipojen keramicky kondenzator o velikosti 100 nF, ktery ma
funkci odrusovaciho kondenzétoru.

Nasledujici ¢asti obvodl jsou individudlni pro urcity modul obsahujici odlisné

elektronické soucastky.

5.2 Modul UNI LOGIC 1

Tento modul uréeny k vyuce ma moznost realizace logického hradla s funkci
NAND, NOR, AND, OR atd. a vkombinaci shradlem je moZnost konvertoru
napétovych udrovni. Tyto funkce =zajistuji integrované obvody s oznacenim

SN74AUP1T97 v modulu UNI LOGIC 1.

5.2.1 Popis elektronického schématu a funkce modulu UNI LOGIC 1

Schéma a navrh desky plosného spoje modulu UNI LOGIC 1 je vyobrazeno
v priloze C.

Integrovany obvod SN74AUP1T97 ma Sest vyvoda neboli pind. Schématicka
znacka je zobrazena na obrdzku €. 5.1. Piny pod ¢islem 2 a 5 jsou urCeny k napdjeni
integrovaného obvodu (GND a V), Piny Cislo 1, 3 a 6 jsou vstupy hradla a pin ¢islo 4
je vystup z hradla.

B[ 6]l c
GND[] 2 50 Vee
All 3 41] v

Obrazek 5.1: Integrovany obvod SN74AUP1T97

KaZzdy integrovany obvod ma v ndvrhu paraleln¢ k napdjecim pinim zapojen

odruSovaci keramicky kondenzétor o velikosti 100 nF.
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

Integrovany obvod nabizi nékolik moZnych variant zapojeni vstupt hradla a tim
1 n¢kolik realizovatelnych logickych funkci. MoZnosti zapojeni, véetné schématickych

znacek a tabulkou pravdivostnich hodnot je zobrazeno v pfiloze.

V kombinaci se zvolenou logickou funkci je moZnost funkce konvertoru
napétovych drovni. Integrovany obvod SN74AUP1T97 umoZziuje prevadet napét'ovou
uroven z 1,8 V, 2,5 V a 3,3 V na napétovou troven o velikosti 2,5 V nebo 3,3 V.
Napétovd urovenn na vystupu hradla je zdvisld na napdjeci drovni hradla, tzn. jakou
urovni je napdjeno logické hradlo, takova napétova troven je na vystupu z hradla.
MoZnost vybéru napdjeci napétové drovné 2,5 V nebo 3,3 V umoziluje posuvny
dvoupolohovy piepinac.

Modul je vybaven konvertory napéti v podobé integrovanych obvodi
s oznacenim TPS76925 a TPS 76933, kde posledni dvé Cislice uddvaji vystupni napéti
z konvertoru (25 = 2,5 V, 33 = 3,3 V). Na vstupni pin konvertoru je ptfivedeno napéti o
velikosti 5V z vystupu Fuse32. Vystupy z konvertort jsou pfipojeny na jiZ zmiflovany
posuvny dvoupolohovy piepinac a k dutinkdm. Kazdy konvertor ma paraleln¢ ke vstupu

i vystupu zapojené kondenzatory o velikosti 1 puF u vstupu a 4,7 puF u vystupu.

Na vstup hradla je mozné piivést logické hodnoty O a 1. Dutinky, které jsou
soucasti modulu, maji oznaceni GND pro logickou nulu a 2,5 nebo 3,3 V pro logickou
jednicku, ale rozdilnou napétovou droveil. Pomoci propojovacich vodic¢l, 1ze rizné
kombinovat logické nuly a jedni¢ky i napétové urovné pro kazdé ze Ctyf hradel
individudlné.

Na ndsledujicim obrazku ¢. 5.2 je zndzornéna moZnost konverze napétovych

urovni pomoci integrovaného obvodu SN74AUP1T97.

3.3V 33V

1 |

1.8V :> :> 3.3-V 2.5-V ::> :> 3.3V
System System System System

SN74AUP1T97 SN74AUP1TY7

25V 25V

1 [

1.8V 2.5V 3.3V 2.5V
System System System System
SN74AUP1TS7 SN74AUP1TS7

Obrdzek 5.2: Konverze napétovych iirovni s IO SN74AUPI1T97
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

5.2.2 Piiklad mozného zapojeni ve vyuce - multiplexor

Pomoci tohoto modulu Ize zapojit logickou funkci obsahujici maximdlné Ctyfi
logickd hradla. Jako piiklad je uvedena realizace multiplexoru jako piepinace. Funkce

realizovand modulem UNI LOGIC 1 je zndzornéna na obrazku €. 5.3.

Hradlo 1

Vstup A I
Hradlo 4
Vystup Y
Hradlo2
Vstup A

Hradlo 3 | Vstup C

Obrdzek 5.3: Multiplexor jako prepinac

Realizace multiplexoru modulem UNI LOGIC 1 vypadé nasledovné.
Napdjeci napéti Vec=2,5V

Hradlo ¢. I:

Vstup A (pin 3) = Logicka nula (GND) nebo logicka jednicka (2,5 V)
VstupB (pin 1) =2,5V

Vstup C (pin 6) = Vystup Y (pin 4) hradla ¢. 3

Vystup Y (pin 4) = Vstup A (pin 3) hradla ¢. 4

Hradlo ¢. 2:

Vstup A (pin 3) = Logicka nula (GND) nebo logicka jednicka (2,5 V)
Vstup B (pin 1) =2,5V

Vstup C (pin 6) = Vstup C (pin6) hradla ¢. 3

Vystup Y (pin 4) = Vstup C (pin 6) hradla ¢. 4

Hradlo ¢. 3:

Vstup A (pin 3) = GND

Vstup B (pin 1) =2,5V

Vstup C (pin 6) = Logicka nula (GND) nebo logicka jednicka (2,5 V)
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

Vystup Y (pin 4) = Vstup C (pin 6) hradla ¢. 1

Hradlo ¢. 4:
Vstup A (pin 3) = Vystup Y (pin 4) hradla ¢. 1

Vstup B (pin 1) =2,5V
Vstup C (pin 6) = Vystup Y (pin 4) hradla ¢. 2
Vystup Y (pin 4) = NEZAPOJENO ! ! ! VYSTUP MULTIPLEXORU

Vnitini schéma zapojeni multiplexoru pomoci modulu UNI LOGIC 1 je

vyobrazeno na obrazku €. 5.4.

Vstup A
VystupY
Hradlo 1
Vv sn&LC'
Vystup Y
VstupA | Hradlo 4
Vstup A VstupC
VstupC
VystupY
Vstup C
—
VystupY
Hradlo 3

Obrdzek 5.4: Vnitini schéma multiplexoru

Nasledujici tabulka ¢. 9 obsahuje pravdivostni hodnoty multiplexoru jako
prepinace. Je-li na vstupu C hradla ¢. 3 logicka nula, tak na vystupu multiplexoru bude
stejnd logickd hodnota, jako je na vstupu A hradla ¢. 1. Logicka jednic¢ka na vstupu C
hradla €. 3, posild na vystup multiplexoru stejnou logickou hodnotu, jakéd se nachdzi na
vstupu A hradla €. 2.

Tabulka 1: Pravdivostni hodnoty multiplexoru - prepinace

Hradlo 3 | Hradlo 2 | Hradlo 1 | Hradlo 4
C A A Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

5.3 Modul UNI LOGIC 2

Ve vyuce lze tento modul pouzit k realizaci logického hradla, které ma funkci
zéavislou na zapojeni vstupnich pinti hradla integrovaného obvodu SN74LVCIG58 a
v kombinaci s hradlem lze pfevadét napétové drovné. MoZnosti zapojeni a tim zvolit
funkeci hradla je zobrazeno v pfiloze D.

Modul UNI LOGIC 2 obsahuje ¢tyti integrované obvody SN74LVCI1GS8 a tim

je modul roz§ifen o dal$i moZnosti vyuZiti.

5.3.1 Popis elektronického schématu a funkce modulu UNI LOGIC 2

Jak je vidét na obrdzku €. 5.5, tak integrovany obvod ma 6 vyvodi neboli pind.
Napdjeni obvodu je piivedeno na pin €. 2 (GND) a pin €. 5 (Vcc). Piny €. 1, 3 a 6 jsou
vstupy logického hradla, pin €. 4 je pak vystupni pin hradla.

In1 1 6 In2
GND 4, 5 Vee
In0 3 - Y

Obrazek 5.5: Integrovany obvod SN74LVC1G58

Tento integrovany obvod ma moznost konvertovat napétovou droven o velikosti
1,8 V,2,5V,3,3Va5V,kterd je ptivedena na vstupy logického hradla. Tento modul je
vybaven dal§im konvertorem TPS76918, ktery md na vystupu napéti 1,8 V. VSechna
mozna napéti jsou piivedena jak do dutinek, ze kterych je mozné vybrat urcitou
napétovou uroven pro vstupy hradel, tak i do Ctyfpolohového oto¢ného prepinace, ze
kterého lze zvolit napdjeci napéti integrovaného obvodu. Napétova droven na vystupu

hradla je totoZnd s napétovou trovni napdjeni integrovaného obvodu.

Modul UNI LOGIC 2 obsahuje ctyfi integrované obvody SN74LVCI1GS5S.
Schéma a navrh desky plo§ného spoje modulu UNI LOGIC 2 je uvedeno v ptiloze E.
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

5.3.2 Piiklad mozného zapojeni ve vyuce — R-S klopny obvod

Jako piiklad zapojeni modulu UNI LOGIC 2, byla zvolena realizace klopného
obvodu R-S s hradly s logickou funkci NAND.

Napdjeci napéti Vec=3,3 V

Hradlo ¢. I:

Vstup InO (pin 3) =33V

Vstup Inl (pin 1) = Vstup S klopného obvodu - Logicka nula (GND) nebo

logické jednicka (3,3 V) a zaroven propojeni s vstupem In2 (pin 6)

Vstup In2 (pin 6) = Propojeni s vstupem In1 tohoto hradla ¢. 1

Vystup Y (pin 4) = Vstup Inl (pin 1) hradla ¢. 3

Hradlo ¢. 2:

Vstup InO (pin 3) =33V

Vstup Inl (pin 1) = Vstup R klopného obvodu - Logickd nula (GND) nebo

logickd jednicka (3,3 V) a zaroven propojeni s vstupem In2 (pin 6)
Vstup In2 (pin 6) = Propojeni s vstupem Inl tohoto hradla ¢. 2
Vystup Y (pin 4) = Vstup In2 (pin 6) hradla ¢. 4

Hradlo ¢é. 3:
Vstup InO (pin 3) =3,3V

Vstup Inl (pin 1) = Vystup Y hradla ¢. 1
Vstup In2 (pin 6) = Vystup Y hradla ¢. 4

Vystup Y (pin 4) = Vstup Inl (pin 1) hradla ¢. 4 a zdroven vystup Q z R-S
klopného obvodu

Hradlo ¢. 4:
Vstup InO (pin 3) =3,3V

Vstup Inl (pin 1) = Vystup Y (pin 4) hradla ¢. 3

Vstup In2 (pin 6) = Vystup Y (pin 4) hradla ¢. 2

Vystup Y (pin 4) = Vstup In2 (pin 6) hradla ¢. 3 a zaroveni vystup Q z R-S
klopného obvodu

Vnitini schéma zapojeni R-S klopného obvodu pomoci modulu UNI LOGIC 2 je

vyobrazeno na obrazku €. 5.6.
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

Inl
Vstup Y Inl
g Hradlo 1 % \-"}"stup
- Hradlo 3
In2 In2 Q
Inl
Inl Vystup
r Hradlo 4
Vstu =
£ Hradlo 2 Q
R
In2

Obrdzek 5.6: Schéma R-S klopného obvodu

5.4 Modul LOGIC LEVEL CONVERTOR

Tento modul LOGIC LEVEL CONVERTOR je mozno vyuzit ve vyuce jako
konvertor napétovych drovni od 1,8 V do 5 V. Konverzi zajist'uje integrovany obvod
SN74LVC8T245 v modulu, ktery neobsahuje Zadna logickd hradla. Schéma a ndvrh

desky ploSného spoje je zobrazen v ptiloze F.

5.4.1 Popis elektronického schématu a funkce modulu LOGIC LEVEL
CONVERTOR

Hlavni soucastkou v modulu je integrovany obvod SN74LVC8T245 vyobrazeny
na obrazku ¢. 5.7. Obvod disponuje 24 piny. Pin ¢. 1 sndzvem Vcca napdji
vstupy/vystupy Al az A8 pod ¢&isly pinit 3 az 10. Piny 23 a 24 Vccp napdji
vstupy/vystupy B21 az B14. GND je pfivedeno na piny 11, 12 a 13 pod stejnym ndzvem
GND. Vstup OE realizuje zapnuti/vypnuti pievodu mezi A a B. Je-li na OE piivedena
logicka jednicka, tak nastava stav vysoké impedance, coZ znamend izolaci a integrovany

obvod neptevadi data ze sbérnice na sbérnici.

31



5. Prehled a popis vyukovych modulii

Veeal] 1 W 24f] Vs
DIR[]2 23l Vees
Al 22[] OE
a2l4 21[] B1
Aslls 20]] B2
Adle 19[] B3
As]7 18[] B4
A6(]s 17[] B5
AT[le 16]] B6
asflio  15[lB7

GND [ 11 14]] B8

GhND[l12  13[]] GND

Obrdzek 5.7: Integrovany obvod SN74LVC8T245

Logické nula na vstupu OE znaci prevod. Tento prevod a smér toku dat urcuje
vstup DIR. Logickd nula na DIR uvadi porty B do stavu vysoké impedance a data se
pfenasi z porti B do portii A. Pfivedend logickd jednicka na vstup DIR dédva do stavu
vysoké impedance porty A, v tomto piipad¢ se data prenasi z A do B.

Na desce plosného spoje jsou k dispozici dva otocné Ctyipolohové prepinace.
Prvnim pfepinacem je moZno volit napétovou droven na napdjecim vstupu Vcca, ktery
je ptimo propojen se vstupem DIR. Druhym pfepinacem je moZno volit napétovou
uroven na napdjecich vstupech Vcceg. Vstup OE je pifimo piipojen na GND, coz
predstavuje logickou nulu a tim je pfenos dat stile aktivovan. Obvod je ddle doplnén
dvéma integrovanymi obvody, z nichZ kazdy obsahuje ¢tyfi kompardtory. Kompardtor
ma funkci porovnani dvou napéti pfivedenych na vstup operacniho zesilovace. Na
vystupu kazdého komparatoru je zapojen piediadny rezistor o velikosti 51 Q v sériovém
zapojeni s led diodou Cervené barvy, kterd signalizuje zvolené napétové drovné na

napéj eni VCC Ad VCCB-

5.4.2 Priklad mozného zapojeni ve vyuce

Jako ptiklad zapojeni modulu LOGIC LEVEL CONVERTOR je zvolena

konverze napéti z 5 V na 2,5 V pfi prenosu dat z portti A do porti B.

Prvni pfepina¢ ma navolenou napétovou udroven 5 V. Tato troven je pfivedena
na Vcca a zérovein na vstup DIR integrovaného obvodu. 5 V na vstupu DIR piedstavuje
logickou hodnotu 1, coZ znamend prevod dat z portii A do portii B. Napétova troven na
druhém piepinaci je v poloze 2,5 V. Toto napéti je pfivedeno na Vccp a bude na

vystupu portil B z integrovaného obvodu. Na porty Al az A8 je ptfivedeno napéti o
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5. Prehled a popis vyukovych modulii

hodnot¢ logické jedni¢ky odpovidajici napétové drovni 5 V. Nyni bude na vystupech
B1 aZ B8 hodnota logické jednicky o napétové drovni 2,5 V. Tim je realizovan pfevod
mezi napétovymi urovnémi. Nasledujici tabulka €. 10 ukazuje minimdalni vstupni napéti
logické jednicky a maximdlni vstupni napéti logické nuly pii raznych napétovych

urovnich uvadéné v katalogovém listu od vyrobce soucéstky.

Tabulka 2: Napéetové tirovne integrovaného obvodu SN74LVC8T245

Napétova uroven [V] | Logicka jednicka min U [V] | Logicka nula max U [V]

1,8 1,17 0,63
2,5 1,7 0,7
3,3 2 0,8
3 3.5 1,5

Z této tabulky je vidét, Ze velikosti napéti logické nuly nebo jednicky pii
riznych napétovych drovnich odpovidd napétim uvedenym na obrazku ¢. 2.1.
Porovnanim napéti z tabulky a obrdzku je ziejmé, Ze se jednd o integrovany obvod

vyrobeny technologii CMOS.
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6. Vyroba a realizace navrZenych modulu

V softwaru Eagle byla navrzena elektronickd schémata s vybranymi
elektronickymi soucastkami. Na zdkladé tohoto schématu byly v editoru desek
rozmistény soucastky a ndsledné propojeny cestami. Vzhledem ktomu, Ze na
jednostranném plosném spoji by vzniklo nepfiméfené mnozstvi propojovacich vodict,
byl navrh desky realizovén pro dvoustrannou desku, coZ md vyhodu eliminovat rusijé
jevy. Vyroba desek byla realizovdna v laboratofi PCBlab na Technické univerzité

v Liberci.

Pti pdjeni byla pouZita hrotovd pajecka BASETech s kulatym hrotem o primeéru
1,2 mm ve Spici, pdjeci kapalina s oznacenim R obsahujici kalafunu 10-30 % a
synt. etanol 0-90 %, bezolovnaty cin s obsahem Sn 99,3 % a Cu 0,7 % o pruméru 0,5
mm, médény vodic¢ (licna) o velikosti 0,3 mm a sprej na ¢isténi plos$nych spojul.

Na spoj desky plosného spoje byla nanesena pdjeci kapalina a pfiloZena
soucdstka. Poté byla pouZita pajecka, aby se spoj prohtdl a nédsledné byl pfiloZen cin.
PrebyteCny cin, ktery by mohl spojit kontakty soucdstek, byl odstranén pomoci
médéného vodice. Potom byl spoj vycistén a fadné oSetfen sprejem. U integrovanych
obvodi byla provedena kontrola, zda nejsou kontakty propojeny. Ke kontrole byl pouZzit

multimetr se zvukovou signalizaci.
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7. Ovéreni funkénosti, méieni a vyhodnoceni modulii

7.1 Pouzité pristroje

Me¢fteni probéhlo v technické ucebné Technické univerzity v Liberci. K témto
meétfenim poslouZil osciloskop GDS-2072A od firmy GW Instek vyobrazen na obrazku
¢. 7.1. Pulsy obdélnikového charakteru doddval generitor ze stavebnice Domino od

vyrobce RC Didactic, ktery je zobrazen na obrazku €. 7.2.

< rosmon
=
C= v

VERTICAL [,

‘U@ﬂ

Obrazek 7.1: Osciloskop GW Instek GDS-2072A
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VALUE
Frequency ;

Obrdzek 7.2: Generdtor stavebnice Domino od firmy RC didactic

7.2 Zapojeni, méreni a vyhodnoceni modulu UNI LOGIC 1

7.2.1 Postup méieni modulu UNI LOGIC 1

Tento modul byl zapojen jako logicka funkce pfedstavujici neinvertujici budic
pfi napdjecim napéti 2,5 V a invertor s napdjecim napétim 3,3 V. Na generdtoru pulsii
byla nastavena frekvence o hodnoté 50 Hz. Prvni kandl osciloskopu byl pfipojen na
vystup generdtoru, resp. vstup logického hradla a druhy kandl snimal chovéini na
vystupu hradla v zdvislosti na zméné na vstupu. Napdjeci napcti soucdstek
SN74AUP1T97 v modulu bylo nastaveno na 2,5 V a poté na 3,3 V. Na vstup hradla

bylo pfivedeno napéti z generdtoru o hodnotach 1,8,2,5a3,3 V.

7.2.2 Vyhodnoceni méi‘eni modulu UNI LOGIC 1

Kromé zmény logické hodnoty 0 a 1 se Zddné jiné zmény neocekdvaly a méteni
tuto domnénku prokdzalo. V piipad¢ zapojeni neinvertujictho budi¢e je na vystupu

hradla pfii logické nule vZdy nulové napéti [mV] a pfi logické jednicce je velikost napéti
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7. Oveéreni funkcnosti, mereni a vyhodnoceni modulu

2,5 V. Logicka funkce neinvertujiciho budice s pfevodem napétové urovné z 3,3 V na
2,5 V je zobrazena na obrdzku ¢. 7.3. Obrazek ¢. 7.4 ukazuje pfevod napétové urovné z
1,8 V na 3,3 Vvkombinaci s logickou funkci invertoru. Zlutd kiivka piedstavuje

vstupni hodnoty a modra kfivka vystupni hodnoty hradla.

GWINSTEK [m‘ [ﬁ| I 22 Apr 2815 |

16:53:58 |

@ 50.0001Hz |

Obrdzek 7.3: Graf prevodu napéetové iirovne z 3,3 Vna 2,5V

GWINSTEK (Trga) (T1) [ %2 for 2020

(3 58.pE81Hz |
) Sus [@ ©.080s |[ g F 2.88U DC]|

P@LRF =6.897ns ©@FRR 7 ©@FRF —23 16ns ©@LRT G .097ns i

Obrdzek 7.4: Graf invertujici funkce a prevodu napetové iirovne z 1,8 Vna 3,3V
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7. Oveéreni funkcnosti, mereni a vyhodnoceni modulu

Z téchto uvedenych grafli je vidét nejen reakce vystupu na zménu vstupu, ale
také rychlost, jakou hradlo reaguje na vstup. Hradlo reaguje v tadech desitek ns, coz
odpovidd hodnotdm uvedenym v katalogovém listu uddvaného vyrobcem soucdstky.
Ustaleni napéti logické jedniCky na vystupu je rychlejsi nez ustdleni na vstupu hradla,

resp. na vystupu generatoru.

7.3 Zapojeni, méreni a vyhodnoceni modulu UNI LOGIC 2

7.3.1 Postup méieni modulu UNI LOGIC 2

Nejpouzivangjsi logicka funkce NAND byla realizovdna pfi méfeni a ovéfeni
funk¢nosti modulu UNI LOGIC 2. Soucastky SN74LVC1G58 instalované v modulu
byly postupné napdjeny napétim o velikosti 1,8, 2,5, 3,3 a 5 V. Vstupni napéti hradla
bylo nastavovdno v poradi 1,8, 2,5, 3,3 a 5V a to v kombinaci se vSemi napdjecimi

napétimi.

7.3.2 Vyhodnoceni méireni modulu UNI LOGIC 2

Napétovy signdl piivedeny na vstup hradla NAND je bezproblémové preveden
na vystup hradla, kde nabyva napétové trovné o velikosti V... Na obrazku ¢. 7.5 je
vidét jak vystupni signdl (modrd kiivka) pfi zméné logické urovn€ mirn€ zakmitd, ale
rychlost ustédleni na logické hodnoté nula je opét rychlejs$i neZ zména signdlu na vstupu
(Zluta kiivka) hradla. Zakmity na vystupu hradla mohla zptsobit nekvalitni méfici
sonda, kterd je pouzivana studenty pii méfeni. Pfi jakékoliv manipulaci se sondou se

charakter kiivky méni. Pro pfesnéjsi méfeni by bylo nutné pouzit kvalitnéjsi sondy.
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pem— (rrga) (1) [ fr 20|
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Obrdzek 7.5: Graf funkce NAND a prevod napetové iirovne z 5 Vna 1,8 V

7.4 Zapojeni, méreni a vyhodnoceni modulu LOGIC LEVEL CONV.

7.4.1 Postup méireni modulu LOGIC LEVEL CONVERTOR

Tento modul pievadi velikosti napétovych drovni z 1,8, 2,5, 3,3 nebo 5 V na
1,8, 2,5, 3,3 nebo 5 V. Napdjeci napéti VCCA a VCCB byla nastavena postupné podle
vySe uvedenych napétovych drovni a vstupy A mély tyto trovné jako vstupni signdly.
M¢éteny byly vSechny mozné kombinace. Jako piiklad naméfenych hodnot byl vybran

prevod napéti z 3,3 V na 1,8 V, ktery je zobrazen na obrazku €. 7.6.
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ERAEIER (Trigd) (L) [ * frroavas

@ G5e.Aee1Hz |
@ = 1 ][ Seéns (@ 585.Bms |[ ) f 4.24V Dc"|

P@LRF 7 Q@BFRR 21 87ns O@FFRF 7 DAL 7

Obrdzek 7.6: Graf prevodu napétové iirovne 7 3,3 Vna 1,8 V

7.4.2 Vyhodnoceni méi‘eni modulu LOGIC LEVEL CONVERTOR

Me¢éfenim tohoto modulu se prokézalo, Ze je vhodny pro pfevod jakékoliv
napétové urovné od 1,8 V do 5 V. Tento modul se chova jako hradlo s logickou funkci
neinvertujiciho budice. Rychlost reakce vystupniho signdlu na vstupni signél je v fddech
desitek ns. Opét je na grafu vidét mirny zdkmit pfi zméné na vystupu hradla, coz je

zapticinéno méfici sondou.
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8. Zdver

8. Zavér

Cilem této bakalédiské prace bylo realizovat tfi moduly s nizkou napétovou
urovni k vyuce predmétli zabyvajici se Cislicovou elektronikou, a které budou

kompatibilni se stavebnici Domino od firmy RC didactic.

V softwaru Eagle byla navrZzena schémata a desky plosSnych spoja. Jelikoz
knihovny Eaglu nedisponuji vSemi soucdastkami a pouzdry, byly proto soucéstky
TPS769XX, SN74AUPIT97, SN74LVCI1G58 a SN74LVC8T245 navrzeny a doplnény
do knihoven. Navrh byl realizovédn jako dvoustranny plo$ny spoj. V programu Eagle

v hladin€ 250 Descript byl také navrzen potisk celniho panelu.

Rozmisténi soucdastek a velikost desky plosného spoje musi odpovidat standardu
ur¢enému pro stavebnici Domino (napdjeci dutinky, signalizacni led dioda apod.).
Soucéstky byly rozmistény na desku o rozmérech 90x45 [mm] jak ze strany bottom

(soucastky s pouzdrem smd), tak i ze strany top (dutinky, pfepinace a led diody).

Fyzicka vyroba desek plosnych spoji byla provedena v laboratoii PCBlab na
Technické univerzité¢ v Liberci. Soucastky byly zajiStény z prostiedk katedry ITE a

z C4sti jako sponzorsky dar firmy RS Components.

Pomoci modulu UNI LOGIC 1 nebo UNI LOGIC 2 lze sestavit jakykoliv
logicky obvod s maximélné ¢tyimi hradly a v kombinaci s hradly je moZnost pfevodu
napét'ovych drovni.

Modul LOGIC LEVEL CONVERTOR zastava tiistavovy budi¢ sbérnice, ktery

realizuje nejen prevod logickych signdld, ale také konvertor napétovych drovni.

Poznatek, integrovanych obvodd, které 1ze vyuzit jako logické hradlo a zaroven
prevadet napetovou troven ma velkou vyhodu v systémech, kde je potfeba mit logické
funkce a zdroven né€kolik napétovych udrovni. USetfi to spoustu mista na deskéich

plosnych spoji, prace pii ndvrzich a realizacich a finance.
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8. Zdver

Pfi méfeni se prokdzalo, Ze moduly jsou vhodné jako doplncék stavebnice
Domino a jsou vyuZitelné pro vyuku Cislicové elektroniky, kde student s témito tfemi
moduly md moznost vyzkouSet pievod napétovych drovni v kombinaci s logickym
hradlem. Tyto tfi moduly maji dohromady k dispozici osm logickych hradel
s ptevodniky napétovych udrovni a jeden osmivstupovy / osmivystupovy pievodnik
napétovych drovni. Timto poctem hradel a prevodnikl 1ze ziskat nepfeberné mnoZstvi

zapojeni a zkusSenosti s novymi multifunkénimi soucdstkami.
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Priloha A — Seznam pouZitych soucastek

Pocet ks
. « . Celkem
Nazev Oznaceni Hodnota Modul | Modul | Modul ks
1 2 3
Rezistor 51R 51Q 1 1 19 21
Rezistor 2k0 2000Q 1 1 1 3
. 1uF -
Kondenzator 1u elektrolyticky 2 3 3 8
. 4,7TuF -
Kondenzator 4u7 elektrolyticky 2 3 3 8
Kondenzator 100n 100nF - 5 5 1 11
keramicky
Led dioda green led dl,o d,a i 1 1 1 3
zeléna
Led dioda red led dioda - 8 8
dervena
Zenerova ZD3V3 33V 1 1 1 3
dioda
Konvertor TPS76918 Vou = 1,8V 1 1 2
Konvertor TPS76925 Vour = 2,5V 1 1 1 3
Konvertor TPS76933 Vou = 3,3V 1 1 1 3
Pojistka Fuse32 Vou =5V 1 1 1 3
Komparator LM339 2 2
Integrovany | g\74 AUP1TY7 4 4
obvod
Integrovany [ o741 ve1GS8 4 4
obvod
Integrovany | o\i741 vegT245 1 1
obvod
Prepinac 2- .
polohovy posuvny 1 1
Prepinac 4- ‘.
polohovy oto¢ny 1 2 3
Patice PIN-6 1 2 3
Dutinka 33 35 39 107
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Priloha B - MoZnosti zapojeni SN74AUP1T97

Tabulka funkénich hodnot

Vstupy Vystup
C B A Y
L L L L
L L H L
L H L H
L H H H
H L L L
H L H H
H H L L
H H H H

Blokové schéma (pozitivni logika)

7YY

Multiplexor (pi‘epinac)
KdyzC=L,Y=B
KdyzC=H,Y=A

m o
=
5
=
m
ECR ) B )
|
o

2
A—|Ir ' J: A—3
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Dvouvstupové hradlo AND

Veeo
c—F7F { 6—c
ED— |
o A3 4 v
GND
Dvouvstupové hradlo OR / NAND
s jednim invertujicim vstupem
Yoo
i T
1 6—c
c— 1 2 5
v, | = =
A—C} = mrlg  8[F
GND
Dvouvstupové hradlo AND / NOR
s jednim invertujicim vstupem
Ve
C—0 £| ¥
B_J:r 1
B—1 6 c
c - 2 5
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Dvouvstupové hradlo OR

-::,Ir B—1 66— C
B 2 5l—w
' IT |—3 4= v

GND
Invertor
Voo
5 i | 86— cC
2 5
. i a sy
GND
Neinvertujici budi¢
Voo

B Y !
2 5

GMD
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Piiloha C - Vykresova dokumentace UNI LOGIC 1

Schéma
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DPS - strana top
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DPS - strana bottom
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Celni panel - potisk

+5U

O

O

POHER SUPPLY OUT W) +3.3 +2.5 END

OO0

OOs

LOGIC LEVEL +3.3V +2.5V

00—

Gate

O0—

OO»
OOs

SN74AUPLTS7

O Or funcopsietie O

OOslesa| v | O

OOB L LL L ?O
L L Hl L
OO‘ LHL| H
L HH|l H
88" HiL ol L
e |[H L H H
HHL| L
OO‘ H HH H
UNI LOGIC 41
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Piiloha D — MozZnosti zapojeni SN74LVC1GS8

Tabulka funkénich hodnot

Vstupy Vystup
In2 Inl In0 Y
L L L L
L L H H
L H L L
L H H H
H L L H
H L H H
H H L L
H H H L

Blokové schéma (pozitivni logika)

3
In0 >3
1 '}—4 Y
In1 b@ )
L
6 l
In2 >®

Dvouvstupové hradlo NAND
Dvouvstupové hradlo OR v dvéma invertujicimi vstupy

Vee

A—i —
I Yo—v
B_ﬂ— 1
A —
A—C) 2 sb———o0

o
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Dvouvstupové hradlo AND s invertujicim vstupem A

Dvouvstupové hradlo NOR s invertujicim vstupem B

Vee

A—< J]_'| y T
B—J:I— 1

A—1 — B
A 2

— Y

1
Df

Dvouvstupové hradlo AND s invertujicim vstupem B

Dvouvstupové hradlo NOR s invertujicim vstupem A

Vee
A—J]_" v
B_Oﬂ— 1
1 6F— B
A—" h2 5
B ” v AL M

Dvouvstupové hradlo OR

Dvouvstupové hradlo NAND s dvama invertujicimi vstupy

Vee
A
X
B |
1 — B
A—OJ]_' - H 2 5
s 7Y L A3 4y
Dvouvstupové hradlo XOR
Vee
I
A E. A 1 6f— B
Y T
B L L 2 5
v L 3 4b—v
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Piiloha E — Vykresova dokumentace UNI LOGIC 2
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DPS - strana top
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DPS - strana bottom
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Celni panel - potisk

+bU

O

O

POHER SUPPLY OUT <(U» +3.3 +2.5 +1.8 BND

0000

LOGIC LEVEL +5.0U\

O O lna—l +3.30" ez
QOmL

O O m
O Owe
O0Om
OQOm

,+1.3U

Gate

SN74LUC1658 O
Function table

*O

Inputs |Output
OO‘“’ 21 8| v "O
OOm LLL| L YO

L L Hl H
QO‘"Z LHL|] L

L HH| H
O Qe HLL| H

HL H|l H
OOM HHL| L
OQOmw |0 Hul o

UNI LOGIC 2
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Priloha F — Vykresova dokumentace LOGIC LEVEL CONYV.

Schéma
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Schéma

R12
51R

R13

R14

——J
51R

| S|
51R

8
R19 LEDS
Lj_}[]g LM3390
xTw
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5l Iy 1C2D
1 43 BIR "%
ie R28 LED9
3[]5 -] Lm33s0
xTw i
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DPS - strana top
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Celni panel — potisk

+5U 6ND

O O

POHER SUPPLY OUT (U +3,3 +2,5 +1.8 EGND

O00O0O

INPUT ouUTPUT
LOGIC LEVEL LOEIC LEVEL
450U +1.8U +5.0U_  +1.80
+33v"  “e2.80 #3307 Ne250

O O* snzaruear245° O O
OO~ OO
O O ?  oOperation ° O O
OO“ A data 1oBBOO
OO~ OO
OOn =00
OO~ OO
O O- OO

LOGIC LEVEL CONU.
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Priloha G

Obsah prilozeného cd

e text bakalédrské prace

— bakalarska_prace_2015_Lukas_Ryba.pdf

— bakalarska_prace_2015_Lukas_Ryba.doc

— kopie_zadani_bakalarska_prace_2015_Lukas_Ryba.pdf
e fotografie — snimky poftizené pfi realizaci a méfeni modula
e vykresovd dokumentace

— névrhy desek plosnych spoju z programu Eagle

e katalogové listy pouZitych soucastek
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