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2.1 Konstrukce logických člen̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.1 Breadboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Úvod

Každý den se setkáváme se zař́ızeńımi jako poč́ıtač, mobilńı telefon a televize.

Všichni v́ıme, že tato zař́ızeńı v sobě maj́ı své poč́ıtače, ale poč́ıtače jsou i

v pračkách, automatech nebo v autech. Jelikož jsme dnes poč́ıtači úplně

obklopeni a v př́ıpadě techniky v autě nebo letadlech jim dokonce svěřujeme

své životy, tak je podstatné rozumět základ̊um fungováńı těchto stroj̊u.

Prvńı poč́ıtače, jak naznačuje název, byly určeny k poč́ıtáńı a ačkoliv

dnes, už umı́ provádět mnohem složitěǰśı operace, tak tato práce je zaměřena

na sestaveńı zař́ızeńı schopného provádět jednoduché početńı operace jako je

sč́ıtáńı, odč́ıtáńı a násobeńı. Tyto kalkulačky lze sestavit zapojeńım logických

člen̊u. Tato práce je zaměřena na vysvětleńı a ukázáńı, jak tyto logické členy

funguj́ı, a i jejich skutečné sestaveńı. Poté je práce zaměřena na použit́ı těchto

logických člen̊u ve sč́ıtaćı, odč́ıtaćı a násob́ıćı kalkulačce.
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Kapitola 1

Teoretická část

Teoretická část se zabývá vysvětleńım logických člen̊u a jejich následnému

použit́ı v kalkulačce.

1.1 Logický člen

Logický člen vyč́ısluje určitou logickou funkci. Na základě jedné nebo v́ıce

vstupńıch hodnot 0 nebo 1 vyprodukuje jednu výslednou hodnotu 0 nebo 1.

Tyto hodnoty jsou také často nazývány jako pravda pro 1 a nepravda pro

0.[1] Logický člen představuje vytvořeńı obvodu schopného provádět logické

funkce. [2] [3]

V následuj́ıćıch kapitolách budou popsány součástky ze kterých se mo-

derńı logické členy stav́ı. Následně také budou podrobně popsány základńı

logické členy AND, OR, XOR, NOT, NAND a NOR. A sestaveny budou v

praktické části.

1.1.1 Součástky potřebné pro stavbu logického členu

Logický člen je složen z tranzistor̊u, rezistor̊u a vodivých spojeńı. Na základě

zapojeńı těchto součástek poté vyč́ısluje určitou logickou funkci. LED bude

zobrazovat výsledný stav.
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Tranzistor

Tranzistor je složen ze tř́ı vrstev polovodič̊u typu N a P. Polovodič typu P je

nevlastńı polovodič s př́ıměśı tř́ıvazného prvku. (viz obr. 1.1) Polovodič typu

N je nevlastńı polovodič s př́ıměśı pěti vazného prvku. (viz obr. 1.2)

Obrázek 1.1: Polovodič typu P [4]

Obrázek 1.2: Polovodič typu N [4]
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Polovodiče typu N a P se v tranzistoru stř́ıdaj́ı. V tranzistoru tak vznik-

nou dva PN přechody. Skrz PN přechod procháźı proud s minimálńım od-

porem pouze jedńım směrem. Pokud je PN přechod opačným směrem, pak

by skrz něj ideálně neměl procházet žádný proud. Dı́ky této vlastnosti PN

přechod̊u slouž́ı tranzistor k regulaci, zesilováńı a jako sṕınač. V logických

členech bude použit jako sṕınač. Pokud do báze jde proud, tak tranzistor

proud propoušt́ı. Pokud do báze proud nejde, tak tranzistor proud nepro-

poušt́ı. [5] [6]

Obrázek 1.3: Zobrazeńı tranzistoru NPN [5]

Symboly tranzistor̊u použité v této práci pro tranzistor PNP (viz obr.

1.4) a pro tranzistor NPN (viz obr. 1.5) .

Obrázek 1.4: Symbol tranzistoru PNP [7]
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Obrázek 1.5: Symbol tranzistor NPN [7]

Rezistor

Rezistor je součástka s elektrickým odporem. Rezistor se obvykle použ́ıvá k

ovlivněńı proudu a sńıžeńı napět́ı. Pro standartńı rezistor se použ́ıvaj́ı dva

r̊uzné symboly. [8] Symbol použ́ıvaný převážně v evropě (viz obr. 1.6) a

symbol použ́ıvaný převážně v USA a Japonsku (viz obr. 1.7). [9]

Obrázek 1.6: Symbol rezistoru IEC [7]

Obrázek 1.7: Symbol rezistoru US [7]

LED

LED je zkratka z anglických slov Light-Emitting Diode. Je to dioda vyzařuj́ıćı

světlo. Uvnitř LEDky je jeden PN přechod, proto procháźı diodou proud

pouze jedńım směrem.
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Obrázek 1.8: Symbol LED [7]
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1.1.2 Logické funkce

Logická funkce vraćı pro konečný počet vstupńıch hodnot logické hodnoty.

Nás budou zaj́ımat pouze logické funkce s maximálně dvěma vstupy. Z těchto

logických funkćı je možné sestavit všechny ostatńı. [10]

1.1.3 Logický člen AND

Logický člen AND provád́ı logický součin, má pravdivou hodnotu pouze, když

jsou oba jeho vstupy pravdivé. Tedy pro vstupńı hodnoty 1 a 1 je výstupńı

hodnota 1 a pro všechny ostatńı kombinace vstupńıch hodnot je výsledná

hodnota 0. [11] [12]

Obrázek 1.9: Symbol logického členu AND [13]

Obrázek 1.10: Pravdivostńı tabulka logického členu AND
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1.1.4 Logický člen OR

Logický člen OR provád́ı logický součet, má pravdivou hodnotu, pokud je

alespoň jedna vstupńı hodnota pravdivá. Tedy má pro vstupńı hodnoty 1 a

1, 1 a 0 a pro 0 a 1 výstupńı hodnotu 1 a pro vstupńı hodnoty 0 a 0 má

výstupńı hodnotu 0. [14] [15]

Obrázek 1.11: Symbol logického členu OR [16]

Obrázek 1.12: Pravdivostńı tabulka logického členu OR
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1.1.5 Logický člen XOR

Logický člen XOR má pravdivou hodnotu, když je právě jedna vstupńı hod-

nota pravdivá. Tedy pro vstupńı hodnoty 1 a 0 a pro 0 a 1 je výstupńı

hodnota 1 pro vstupńı hodnoty 0 a 0 a pro 1 a 1 je výstupńı hodnota 0. [17]

Obrázek 1.13: Symbol logického členu XOR [18]

Obrázek 1.14: Pravdivostńı tabulka logického členu XOR
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1.1.6 Logický člen NOT

Logický člen NOT provád́ı logickou negaci. Je to jediný ze zde zmı́něných

člen̊u, který má jednu vstupńı a jednu výstupńı hodnotu. Logický člen NOT

neguje vstupńı hodnotu. Pro vstupńı hodnotu 1 bude výstupńı hodnota 0 a

pro vstupńı hodnotu 0 bude výstupńı hodnota 1. [19] [20]

Obrázek 1.15: Symbol logického členu NOT [21]

Obrázek 1.16: Pravdivostńı tabulka logického členu NOT
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1.1.7 Logický člen NAND

Logický člen NAND je negace logického součinu tedy kombinace logického

členu NOT a AND. Pro vstupńı hodnoty 0 a 1, 1 a 0 a pro 0 a 0 je jeho

výstupńı hodnota 1. [22] [23]

Obrázek 1.17: Symbol logického členu NAND [24]

Obrázek 1.18: Pravdivostńı tabulka logického členu NAND
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1.1.8 Logický člen NOR

Logický člen NOR je negace logického součtu tedy tvořen z logického členu

NOT a OR. Logický člen má negované výstupńı hodnoty logického členu OR.

Tedy pouze pro vstupńı hodnoty 0 a 0 je výstupńı hodnota 1. [25] [26]

Obrázek 1.19: Symbol logického členu NOR [27]

Obrázek 1.20: Pravdivostńı tabulka logického členu NOR

18



1.2 Kalkulačka

Kalkulačka je elektronické zař́ızeńı, které provád́ı matematické výpočty. Tato

práce je zaměřena na tvorbu sč́ıtaćı, odč́ıtaćı a násob́ıćı kalkulačky, která bude

operovat v binárńı soustavě.

1.2.1 Sč́ıtaćı kalkulačka

Sč́ıtańı je jednou z nejjednodušš́ıch matematických operaćı. Sč́ıtáńı v binárńı

soustavě je stejné jako sč́ıtáńı v deśıtkové soustavě, ale k přenosu 1 do vyšš́ıho

řádu docháźı u 1+1=10.

Obrázek 1.21: Př́ıklad binárńıho sč́ıtáńı

K sestaveńı 1-bitové sč́ıtaćı kalkulačky, která zvládne vypoč́ıtat 1+1=2

v deśıtkové soustavě nebo 1+1=10 v binárńı soustavě, je potřeba 1 XOR

a 1 AND logických člen̊u. S bude signalizovat 20 a C bude signalizovat 21.

(viz obr. 1.22) Nazývá se neúplná sč́ıtačka a s touto sč́ıtačkou nelze provádět

v́ıcebitové sč́ıtáńı. V zapojeńı bude označována podle svého anglického názvu

Half Adder nebo zkratkou HA.

Pokud je právě jeden ze vstup̊u A nebo B zapnutý, pak po pr̊uchodu

logickým členem XOR bude suma signalizovat pravdu. Pokud budou oba

vstupy pravdivé, tak po pr̊uchodu logickým členem AND bude C signalizovat

pravdu. Pokud nebude žádný ze vstup̊u zapojen žádný ze vstup̊u nebude

signalizovat pravdu. Výsledkem bude 0. [28] [29]
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Obrázek 1.22: Neúplná sč́ıtačka [30]

Pro kalkulačku s v́ıce vstupy je potřeba úplná sč́ıtačka, která poč́ıtá nejen

s A a B, ale i s možnost́ı, že předchoźı součet byl přenesen do vyšš́ıho řádu.

Úplná sč́ıtačka se skládá ze 2 logických člen̊u XOR, 2 logických člen̊u AND

a 1 logického členu OR. (viz obr. 1.23) V zapojeńı bude označována podle

svého anglického názvu Full Adder nebo zkratkou FA.

Obrázek 1.23: Úplná sč́ıtačka [31]

Všechny tyto kalkulačky jsou omezené počtem vstup̊u, počet vstup̊u je

také označován jako počet bit̊u, tedy 1-bitová kalkulačka může mı́t vstupńı

hodnoty pouze 1 nebo 0, třeba 4-bitová kalkulačka má čtyři vstupy tedy jej́ı

nejvyšš́ı možná hodnota je 1111 v deśıtkové soustavě 15. K sestaveńı 4-bitové

sč́ıtaćı kalkulačky, která zvládne přijmout vstupy 1111 a tedy vypoč́ıtat
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15+15=30 nebo 1111+1111=11110 je zapotřeb́ı 1 neúplná sč́ıtačka a 3 úplné

sč́ıtačky (viz obr. 1.24), tedy 7 XOR, 7 AND a 3 OR logických člen̊u. [32]

Obrázek 1.24: Zapojeńı 4-bitové sč́ıtačky [33]

1.2.2 Odč́ıtaćı kalkulačka

Odč́ıtaćı kalkulačka provád́ı matematickou operaci odč́ıtáńı.

Obrázek 1.25: Př́ıklad binárńıho odč́ıtáńı

Stejně jako u sč́ıtaćı kalkulačky máme neúplný odč́ıtač, který zvládne

pouze 1-bitové početńı operace. Skládá se z 1 logického členu XOR, 1 lo-

gického členu NOT a 1 logického členu AND. Poč́ıtá A-B. Kde D je rozd́ıl

a Bo/B je p̊ujčeńı z vyšš́ıho řádu. Zap̊ujčeńı z vyšš́ıho řádu na posledńım

výpočtu znač́ı, zda je výsledek záporný nebo ne.
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Obrázek 1.26: Neúplná odč́ıtačka [34]

Pro v́ıcebitové poč́ıtáńı je potřeba úplný odč́ıtač, který poč́ıtá s č́ısly z

vyšš́ıch řád̊u. Úplný odč́ıtač se skládá z 2 logických člen̊u XOR, 2 logických

člen̊u AND, 2 logických člen̊u NOT a 1 logického členu OR. [35]

Obrázek 1.27: Úplná odč́ıtačka [36]
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1.2.3 Sč́ıtaćı-odč́ıtaćı kalkulačka

Kalkulačky nemaj́ı pouze jednu operaci, ale jsou schopné několika operaćı

podle toho, které je vybraná. Sč́ıtaćı a odč́ıtaćı kalkulačka je schopna dvou

matematických operaćı. K jej́ımu sestaveńı jsou zapotřebý úplné sč́ıtačky a

logické členy XOR. Pokud se pod́ıváte na úplnou sč́ıtačku (viz obr. 1.23)

a úplnou odč́ıtačku (viz obr. 1.27) můžete si všimnout, že se lǐśı pouze

2 logickými členy NOT. Tuto funkci můžou v tomto specifickém zapojeńı

zastávat i logické členy XOR. Sč́ıtá při zapojeńı a odč́ıtá při stisknut́ı SUB.

Tato kalkulačka už ale nepoč́ıtá se záporným výsledkem, takže je nutné aby

A>B.

Obrázek 1.28: Sč́ıtaćı-odč́ıtaćı kalkulačka [37]
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1.2.4 Násob́ıćı kalkulačka

Následuj́ıćı matematickou operaćı je násobeńı. Násobeńı je v deśıtkové sou-

stavě mnohem náročněǰśı než sč́ıtáńı a odč́ıtáńı, ale ve dvojkové soustavě je to

jinak. Jednociferné násobeńı v binárńı soustavě může proběhnout pouze třemi

zp̊usoby. Prvńı je 1x1=1, druhý je 1x0=0x1=0 a třet́ı 0x0=0. Takto vypadá

přesně pravdivostńı tabulka logického členu AND. Takže pouze znásob́ıme

a sečteme jako při násobeńı pod sebou (viz obr. 1.29). Proto lze kalkulačku

sestavit ze sč́ıtaćıch kalkulaček a logických člen̊u AND (viz obr. 1.30)(4 bit

adder je z angličtiny 4-bitová sč́ıtačka). [38]

Obrázek 1.29: Př́ıklad binárńıho násobeńı

Obrázek 1.30: 4-bitová násob́ıćı kalkulačka [39]
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Kapitola 2

Praktická část

Praktická část se zabývá sestaveńım základńıch logických člen̊u a sč́ıtaćı,

odč́ıtaćı a násob́ıćı kalkulačka.

2.1 Konstrukce logických člen̊u

Pro stavbu logických člen̊u budou použity tranzistory NPN a metaloxidové

rezistory. Pro sestaveńı bylo použito nepájivé pole Breadboard.

2.1.1 Breadboard

Zapojeńı součástek v nepájivém poli breadboard umožňuje v́ıcekrát využ́ıt

stejnou součástku. Zároveň v př́ıpadě chyby je jednoduché ji napravit. Bread-

board má propojené dva sloupce na každé straně pro napájeńı a také má

propojené řádky. (viz obr. 2.1)

25



Obrázek 2.1: Breadboard [40]

Všechny komponenty připojené k jednomu řádku jsou spojeny vodiči

umı́stěnými uvnitř Breadboard, což umožňuje lehkou konstrukci elektro-

nických obvod̊u bez pájeńı.

2.1.2 Konstrukce logického členu AND

Pro sestaveńı logického členu AND byly potřeba dva přeṕınače, dva NPN

tranzistory a dva rezistory o odporu 330 ohmů umı́stěné mezi přeṕınači a

tranzistory a jeden rezistor o odporu 150 ohmů před LEDkou. (viz obr. 2.2)

V nákresu obvodu znač́ı A a B vstupy, tedy přeṕınače.
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Obrázek 2.2: Schema zapojeńı logického členu AND [7]

Obrázek 2.3: Logický člen AND se vstupńımi hodnotami 1 a 1
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Obrázek 2.4: Logický člen AND se vstupńımi hodnotami 1 a 0

Obrázek 2.5: Logický člen AND se vstupńımi hodnotami 0 a 1
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Obrázek 2.6: Logický člen AND se vstupńımi hodnotami 0 a 0
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2.1.3 Konstrukce logického členu OR

Pro sestaveńı logického členu OR byly potřeba dva NPN tranzistory, dva

přeṕınače a dva rezistory o odporu 330 ohmů umı́stěné mezi přeṕınači a

tranzistory a jeden rezistor o odporu 150 ohmů před LEDkou. V nákresu

obvodu znač́ı A a B vstupy, tedy přeṕınače. (viz obr. 2.7)

Obrázek 2.7: Schema zapojeńı logického členu OR [7]
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Obrázek 2.8: Logický člen OR se vstupńımi hodnotami 1 a 1

Obrázek 2.9: Logický člen OR se vstupńımi hodnotami 1 a 0
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Obrázek 2.10: Logický člen OR se vstupńımi hodnotami 0 a 1

Obrázek 2.11: Logický člen OR se vstupńımi hodnotami 0 a 0
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2.1.4 Konstrukce logického členu XOR

Pro sestaveńı logického členu XOR bylo potřeba pět NPN tranzistory, dva

přeṕınače, čtyři rezistory o odporu 150 ohmů a dva rezistory o odporu 330

ohmů umı́stěné u přeṕınač̊u. (viz obr. 2.12) V nákresu obvodu znač́ı A a B

vstupy, tedy přeṕınače.

Obrázek 2.12: Schema zapojeńı logického členu XOR [7]
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Obrázek 2.13: Logický člen XOR se vstupńımi hodnotami 1 a 1

Obrázek 2.14: Logický člen XOR se vstupńımi hodnotami 1 a 0
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Obrázek 2.15: Logický člen XOR se vstupńımi hodnotami 0 a 1

Obrázek 2.16: Logický člen XOR se vstupńımi hodnotami 0 a 0
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2.1.5 Konstrukce logického členu NOT

Pro postaveńı logického členu NOT je potřeba jeden NPN tranzistor, jeden

přeṕınač a jeden rezistor o odporu 200 ohmů umı́stěného mezi přeṕınačem a

tranzistorem a jeden rezistor o odporu 330 ohmů umı́stěný mezi anodou diody

a zdrojem. Logický člen ukazuje hodnotu 0, když je jeho vstupńı hodnota 1

tedy je zapojen a hodnotu 1, když je jeho vstupńı hodnota 0, tedy je vypojen.

V nákresu obvodu znač́ı A a B vstupy, tedy přeṕınače. (viz obr. 2.17)

Obrázek 2.17: Schema zapojeńı logického členu NOT [7]
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Obrázek 2.18: Logický člen NOT se vstupńı hodnotou 1

Obrázek 2.19: Logický člen NOT se vstupńı hodnotou0
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2.1.6 Konstrukce logického členu NAND

Pro sestaveńı logického členu NAND jsou potřeba dva NPN tranzistory, dva

přeṕınače a tři rezistory o odporu 200 ohmů. (viz obr. 2.20) V nákresu obvodu

znač́ı A a B vstupy, tedy přeṕınače.

Obrázek 2.20: Schema zapojeńı logického členu NAND [7]
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Obrázek 2.21: Logický člen NAND se vstupńımi hodnotami 1 a 1

Obrázek 2.22: Logický člen NAND se vstupńımi hodnotami 1 a 0
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Obrázek 2.23: Logický člen NAND se vstupńımi hodnotami 0 a 1

Obrázek 2.24: Logický člen NAND se vstupńımi hodnotami 0 a 0
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2.1.7 Konstrukce logického členu NOR

Pro sestaveńı logického členu NOR jsou potřeba dva NPN tranzistory, dva

přeṕınače a tři rezistory o odporu 200 ohmů. (viz obr. 2.25) V nákresu obvodu

znač́ı A a B vstupy, tedy přeṕınače.

Obrázek 2.25: Schema zapojeńı logického členu NOR [7]

2.1.8 Použité součástky na konstrukci logických člen̊u

Logické členy jsou z tranzistor̊u a rezistor̊u. Podle zapojeńı tranzistor̊u a

rezistor̊u lze sestavit určité logické členy. Hodnoty vstup̊u zařizuj́ı přeṕınače

a výsledky zobrazuje LED dioda. Obvod je napájen zdrojem o 4,8 voltech.

Zdroj

Byl použit zdroj o napět́ı 4,8 volt̊u. Tohoto se dosáhlo zapojeńım čtyř baterek,

každé s napět́ım 1,2 volt̊u.
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Obrázek 2.26: Zdroj

Rezistory

Použity byly r̊uzné rezistory v závislosti na obvodu. Rezistory byly hlavně

použity ke sńıžeńı napět́ı p̊usob́ıćım na LEDku. Nejčastěji byly použity re-

zistory o odporu 150 ohmů, 200 ohmů, 220 ohmů a 330 ohmů ohmů.

LED

Použité LEDky: 304VC4B-V1-2BD. Tyto LED diody maj́ı typickou sv́ıtivost

1000 mcd při 20mA a 2 V, jejich maximálńı propustný proud je 30mA.

Tranzistory

Byly použity NPN tranzistory. Použité tranzistory: BC337-25.

Přeṕınače

Byl použit páčkový přeṕınač: SMTS-102. Tento přeṕınač je určen maximálně

do proudu 1,5 A a napět́ı 250 V AC.

42



2.2 Konstrukce kalkulačky

Kalkulačku lze sestrojit pomoćı logických člen̊u, sestavených z tranzistor̊u a

rezistor̊u, které jsme si již sestavili. Takové sestaveńı je možné, ale náročné

na čas a prostor. Proto budu kalkulačka sestavena z již předem vyrobených

čip̊u . Budu použ́ıvat čipy obsahuj́ıćı čtyři logické členy a v př́ıpadě logického

členu NOT zde bude šest logických člen̊u. (viz obr. 2.27)

Obrázek 2.27: Uspořádáńı logických člen̊u v čipu [41]

2.2.1 Sč́ıtaćı kalkulačka

Sč́ıtaćı kalkulačka je kalkulačka schopna provádět matematickou operaci sč́ıtáńı.

Je nejjednodušš́ı na sestaveńı a v následuj́ıćıch dvou kapitovách bude sesta-

vena nejprve pouze z tranzistor̊u a rezistor̊u a poté z logických člen̊u.

Sč́ıtaćı kalkulačka z tranzistor̊u a rezistor̊u

Sestaveńı sč́ıtaćı kalkulačky pomoćı tranzistor̊u a rezistor̊u. Pro 1bitovou

sč́ıtaćı kalkulačku je potřeba mı́t 1 logický člen AND a 1 logický člen XOR.

Je to takzvaný neúplný sč́ıtač. Na jeho sestaveńı je potřeba sedm tranzistor̊u

a pět rezistor̊u o odporu 200 ohmů. (viz obr. 2.28)
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Obrázek 2.28: Zapojeńı 1bitové sč́ıtaćı kalkulačky za použit́ı tranzistor̊u a

rezistor̊u [7]

LED dioda vlevo zobrazuje hodnotu 20, tedy 1, a LED vpravo zobra-

zuje hodnotu 21, tedy 2. LED diody mohou být ve dvou stavech, but’ jsou

rozsv́ıcené nebo zhasnuté, rozsv́ıcená LED dioda znázorňuje hodnotu 1 a

zhasnutá 0. LED dioda vpravo je 20 a vlevo 21. Čtyři základńı, 1-bitové, počty

jsou 1+1=2, v binárńı soustavě 1+1=01 nebo 1 ∗ 20 + 1 ∗ 20 = 0 ∗ 20 + 1 ∗ 21

(viz obr. 2.29), 1+0=1, v binárńı soustavě 1 ∗ 20 + 0 ∗ 20 = 1 ∗ 20 (viz obr.

2.30), 1+0=1, v binárńı soustavě 0∗20+1∗20 = 1∗20 (viz obr. 2.31), 1+0=1,

v binárńı soustavě 0 ∗ 20 + 0 ∗ 20 = 0 ∗ 20 (viz obr. 2.36).
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Obrázek 2.29: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 1 a 1

Obrázek 2.30: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 1 a 0
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Obrázek 2.31: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 0 a 1

Obrázek 2.32: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 0 a 0
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Sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u

Sestavovat kalkulačku z tranzistor̊u a rezistor̊u je velmi prostorově náročné.

Proto budou nadále použ́ıvané předem sestavené čipy. Pro porovnáńı s 1-

bitovou sč́ıtačkou (viz obr. 2.29) (viz obr. 2.30) (viz obr. 2.31) (viz obr. 2.36)

je tu 1-bitová kalkulačka z čip̊u (viz obr. 2.33) (viz obr. 2.34) (viz obr. 2.35)

(viz obr. ??).

Obrázek 2.33: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u se vstupy 1 a 1

Obrázek 2.34: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u se vstupy 1 a 0
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Obrázek 2.35: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u se vstupy 0 a 1

Obrázek 2.36: 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u se vstupy 0 a 0
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V několika bitových sč́ıtačkách, už je potřeba úplný sč́ıtač, který se skládá

z dvou XOR, dvou AND a jednoho OR logického členu. Úplný sč́ıtač sč́ıtá

č́ısla ze tř́ı vstup̊u. Č́ıslo přenesené z nižš́ıho řádu a dvě č́ısla tohoto řádu z

p̊uvodńıch sč́ıtaných č́ısel. Jsou tu dva př́ıklady 1+2=3, v binárńı soustavě

1+10=11 nebo 0 ∗ 20+1 ∗ 21+1 ∗ 20+0 ∗ 21 = 1 ∗ 20+1 ∗ 21 (viz obr. 2.37) a
3+3=6, v binárńı soustavě 11+11=110 nebo 1 ∗ 20 +1 ∗ 21 +1 ∗ 20 +1 ∗ 21 =
0 ∗ 20 + 1 ∗ 21 + 1 ∗ 22 (viz obr. 2.38).

Obrázek 2.37: 2-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 1 a 10
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Obrázek 2.38: 2-bitová sč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 11 a 11

Pro 4bitovou sč́ıtaćı kalkulačku jsou potřeba jedna neúplná sč́ıtačka a

tři úplné sč́ıtačky. Je potřebujeme 7 logických člen̊u XOR, 7 logických člen̊u

AND a 3 logické členy OR. Zapoj́ıme podle zapojeńı v kapitole 1.2.1 Sč́ıtaćı

kalkulačka (viz obr. 1.24). Zapojeńı (viz obr. 2.39) a př́ıklad 3+5, v binárńı

soustavě 011+101=1000 nebo 0 ∗ 22+1 ∗ 21+1 ∗ 20+1 ∗ 22+0 ∗ 21+1 ∗ 20 =
1 ∗ 23 + 0 ∗ 22 + 0 ∗ 21 + 0 ∗ 20 (viz obr. 2.40).
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Obrázek 2.39: Zapojeńı 4-bitové sč́ıtaćı kalkulačky

Obrázek 2.40: 4-bitová sč́ıtačka se vstupy 3 a 5
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2.2.2 Odč́ıtaćı kalkulačka

V této kapitole je sestavená neúplná odč́ıtačka z čip̊u, která poč́ıtá vždy A-B.

Prvńı LED zleva je rozd́ıl a druhá indikuje zda je výsledek záporný. Takhle

to, ale funguje pouze u 1bitové sč́ıtačky. Zapojeńı v kapitole 1.2.2 Odč́ıtaćı

kalkulačka. (viz obr. 1.26)

Obrázek 2.41: Zapojeńı 1-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 0 a 0

Obrázek 2.42: Zapojeńı 1-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 1 a 0
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Obrázek 2.43: Zapojeńı 1-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 0 a 1

Obrázek 2.44: Zapojeńı 1-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 1 a 1

Po dokončeńı 1bitové odeč́ıtačky muśıme pro poč́ıtáńı s vyšš́ımi řády

přidat úplnou odeč́ıtačku. Zároveň stále muśı být A>B. Pokud by tak ale

nebylo, tak se rozsv́ıt́ı posledńı LED zleva a dá najevo, že výsledek bude

záporný. (viz obr. 2.45) (viz obr. 2.46) (viz obr. 2.47) (viz obr. 2.48) Pokud

je výsledek záporný, nedozv́ıme se rozd́ıl č́ısel, ale pouze to, že je záporný.

(viz obr. 2.49)
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Obrázek 2.45: Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 0 a 0

Obrázek 2.46: Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 2 a 1
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Obrázek 2.47: Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 3 a 1

Obrázek 2.48: Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 3 a 3
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Obrázek 2.49: Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 2 a 3
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2.2.3 Sč́ıtaćı a odč́ıtaćı kalkulačka

V dnešńı době potkáme kalkulačky schopné několika matematických ope-

raćı, které urč́ıme stisknut́ım jednoho tlač́ıtka. Spojeńı sč́ıtaćı a odč́ıtaćı kal-

kulačky je v celku jednoduché (pokud stále dodržujeme A>B). Zapojeńı

této kalkulačky je v kapitole 2.2.3. Sč́ıtaćı odč́ıtaćı kalkulačka. Sestaveńı (viz

obr. 2.50) a př́ıklady 13+10=23, v binárńı soustavě 1101+1010=10111 nebo

1∗23+1∗22+0∗21+1∗20+1∗23+0∗22+1∗21+0∗20 = 1∗24+0∗23+1∗
22+1∗21+1∗20 (viz obr. 2.51) a 13-10=3, v binárńı soustavě 1101-1010=11

nebo 1∗23+1∗22+0∗21+1∗20−(1∗23+0∗22+1∗21+0∗20) = 1∗21+1∗20

(viz obr. 2.52).

Obrázek 2.50: Zapojeńı 4-bitové sč́ıtaćı a odeč́ıtaćı kalkulačky
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Obrázek 2.51: 4-bitová sč́ıtaćı a odeč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 13 a 10

Obrázek 2.52: 4-bitová sč́ıtaćı a odeč́ıtaćı kalkulačka se vstupy 13 a 10 se

zmáčknutým tlač́ıtkem pro odeč́ıtáńı
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2.2.4 Násob́ıćı kalkulačka

V této kapitole bude pr̊uběh i finálńı sestaveńı násob́ıćı kalkulačky. Pro sesta-

veńı n-bitové násob́ıćı kalkulačky je potřeba n-1 bitových sč́ıtaček a nxn AND

logických člen̊u. Zapojeńı v kapitole 1.2.4 Násob́ıćı kalkulačka (viz obr. 1.30).

Násob́ıćı kalkulačku můžeme sestavovat postupně. Je to dobré pro kontrolu

funkčnosti sč́ıtaček. Postupně můžete vidět násob́ıćı kalkulačku s jedńım 2-

bitovým a jedńım 4-bitovým vstupem, poč́ıtaj́ıćı př́ıklad 3*15=45, v binárńı

soustavě 11*1111=101101 nebo (1∗21+1∗20)∗(1∗23+1∗22+1∗21+1∗20) =
1∗25+0∗24+1∗23+1∗22+0∗21+1∗20 (viz obr. 2.53), poté s jedńım 3 bitovým

a jedńım 4-bitovým vstupem, poč́ıtaj́ıćı př́ıklad 7*15=105, v binárńı soustavě

111*1111=1001000 nebo (1∗22+1∗21+1∗20)∗(1∗23+1∗22+1∗21+1∗20) =
1 ∗ 26 + 0 ∗ 25 + 0 ∗ 24 + 1 ∗ 23 + 0 ∗ 22 + 0 ∗ 21 + 0 ∗ 20 (viz obr. 2.54).

Obrázek 2.53: Násob́ıćı kalkulačka s jedńım 2-bitovým a jedńım 4-bitovým

vstupem poč́ıtaj́ıćı 3*15=45
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Obrázek 2.54: Násob́ıćı kalkulačka s jedńım 3-bitovým a jedńım 4-bitovým

vstupem znázorňuj́ıćı 7*15=105

Po částečném sestaveńı násob́ıćı kalkulačky, už zbývá jenom finálńı verze,

násob́ıćı kalkulačka se 4-bitovými vstupy. Tuto kalkulačku uvid́ıte v daľśı

kapitole spolu se sč́ıtaćı a odč́ıtaćı.
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2.2.5 Sč́ıtaćı, odč́ıtaćı a násob́ıćı 4-bitová kalkulačka

Nyńı spoj́ıme odč́ıtaćı a sč́ıtaćı kalkulačku s násob́ıćı. Připoj́ıme přeṕınače ke

vstup̊um z obou kalkulaček a přidáme breadboard s tlač́ıtky (viz obr. 2.55),

které budou ovládat, která operace bude prob́ıhat. Dvě tlač́ıtka úplně vlevo

při stisknut́ı uzavřou obvod násob́ıćı kalkulačky. Dvě tlač́ıtka ve prostřed

uzavřou obvod sč́ıtaćı-odč́ıtaćı kalkulačce, která bude sč́ıtat a se stisknut́ım

tlač́ıtka napravo bude odč́ıtat.

Obrázek 2.55: Tlač́ıtka pro spuštěńı sč́ıtáńı odeč́ıtáńı nebo násobeńı

Pro ukázku zde jsou tři př́ıklady 15*14=210, v binárńı soustavě 1111*1110=11010010

nebo (1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 1 ∗ 20) ∗ (1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 0 ∗ 20) =
1 ∗ 27 +1 ∗ 26 +0 ∗ 25 +1 ∗ 24 +0 ∗ 23 +0 ∗ 22 +1 ∗ 21 +0 ∗ 20 (viz obr. 2.56),
15+14=29, v binárńı soustavě 1111+1110=11101 nebo (1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗
21 + 1 ∗ 20) + (1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 0 ∗ 20) = 1 ∗ 24 + 1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 0 ∗
21 + 1 ∗ 20 (viz obr. 2.57) a 15-14=1, v binárńı soustavě 1111-1110=1 nebo

(1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 1 ∗ 20)− (1 ∗ 23 + 1 ∗ 22 + 1 ∗ 21 + 0 ∗ 20) = 1 ∗ 20

(viz obr. 2.58).
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Obrázek 2.56: Spojená kalkulačka poč́ıtaj́ıćı 15x14=210
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Obrázek 2.57: Spojená kalkulačka poč́ıtaj́ıćı 15+14=29
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Obrázek 2.58: Spojená kalkulačka poč́ıtaj́ıćı 15-14=1

2.2.6 Použité součástky ke stavbě kalkulačky

Ke stavbě kalkulaček bylo použito 10 logických člen̊u AND - 74LS08 DIP14,

10 logických člen̊u EX-OR DIP 14 – SN74LS86AN a 4 logické členy OR –

SN74LS32N.
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Závěr

Ćılem této seminárńı práce je seznámit čtenáře s logickými členy a jejich

použit́ım v jednoduché kalkulačce. Následně také tyto logické členy sestavit

a i sestavit kalkulačku z nich složenou.

V teoretické části jsou všechny základńı logické členy vysvětleny spolu s

jejich funkćı v kalkulačce. V praktické části jsou nejprve sestavené základńı

logické členy a poté i kalkulačky. Ve finále je i spojená kalkulačka schopná

sč́ıtáńı, odč́ıtáńı a násobeńı.

Celá práce také může sloužit i jako takový návod na postaveńı jednoduché

binárńı kalkulačky.
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1.11 Symbol logického členu OR [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1.16 Pravdivostńı tabulka logického členu NOT . . . . . . . . . . . 16
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2.36 1-bitová sč́ıtaćı kalkulačka z čip̊u se vstupy 0 a 0 . . . . . . . . 48
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2.46 Zapojeńı 2-bitové odeč́ıtaćı kalkulačky se vstupy 2 a 1 . . . . . 54
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