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Anotace

Tato préace se zabyva fungovanim logickych clenu a jejich sestavenim z tran-
zistori a rezistoru. Poté se prace zabyva sestavenim kalkulacky schopné

sCitani, od¢itani a nasobeni z logickych c¢lenu.
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Uvod

Kazdy den se setkdvame se zatfizenimi jako pocitac, mobilni telefon a televize.
Vsichni vime, Ze tato zafizeni v sobé maji své pocitace, ale pocitace jsou i
v prackach, automatech nebo v autech. Jelikoz jsme dnes pocitaci uplné
obklopeni a v pripadé techniky v auté nebo letadlech jim dokonce svétujeme
své zivoty, tak je podstatné rozumeét zakladum fungovani téchto stroju.
Prvni pocitace, jak naznacuje nazev, byly urceny k pocitani a ackoliv
na sestaveni zatizeni schopného provadét jednoduché pocetni operace jako je
scitani, odcitani a nasobeni. Tyto kalkulacky lze sestavit zapojenim logickych
¢lent. Tato préace je zamérena na vysvétleni a ukazani, jak tyto logické ¢leny
funguji, a i jejich skutecné sestaveni. Poté je prace zamérena na pouziti téchto

logickych ¢lenu ve séitaci, odcitaci a nasobici kalkulacce.



Kapitola 1
Teoreticka cast

Teoreticka céast se zabyva vysvétlenim logickych clenu a jejich naslednému

pouziti v kalkulacce.

1.1 Logicky clen

Logicky ¢len vycisluje urcitou logickou funkci. Na zdkladé jedné nebo vice
vstupnich hodnot 0 nebo 1 vyprodukuje jednu vyslednou hodnotu 0 nebo 1.
Tyto hodnoty jsou také casto nazyvany jako pravda pro 1 a nepravda pro
0.[1] Logicky ¢len predstavuje vytvoreni obvodu schopného provadét logické
funkce. [2] [3]

V nésledujicich kapitolach budou popsany soucastky ze kterych se mo-
derni logické ¢leny stavi. Nasledné také budou podrobné popsany zékladni
logické ¢leny AND, OR, XOR, NOT, NAND a NOR. A sestaveny budou v

praktické casti.

1.1.1 Soucastky potiebné pro stavbu logického ¢lenu

Logicky ¢len je slozen z tranzistoru, rezistoru a vodivych spojeni. Na zakladé
zapojeni téchto soucédstek poté vycisluje urcitou logickou funkci. LED bude

zobrazovat vysledny stav.



Tranzistor

Tranzistor je slozen ze tii vrstev polovodic¢u typu N a P. Polovodi¢ typu P je
nevlastni polovodi¢ s pfimési tiivazného prvku. (viz obr. 1.1) Polovodi¢ typu

N je nevlastni polovodi¢ s piimeési péti vazného prvku. (viz obr. 1.2)
=] =] =]
HJOLEIOLEEIOL
=] = =
s L+ =]
JOLET n FEIOE
@ =l =]
= = =]
HOLELIOLEIOE
=] =] =
Obrazek 1.1: Polovodi¢ typu P [4]
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Obrazek 1.2: Polovodi¢ typu N [4]



Polovodice typu N a P se v tranzistoru stiidaji. V tranzistoru tak vznik-
nou dva PN ptechody. Skrz PN prechod prochazi proud s miniméalnim od-
porem pouze jednim smérem. Pokud je PN pfechod opaé¢nym smérem, pak
by skrz né¢j idealné nemél prochazet zadny proud. Diky této vlastnosti PN
prechodu slouzi tranzistor k regulaci, zesilovani a jako spinac. V logickych
¢lenech bude pouzit jako spina¢. Pokud do baze jde proud, tak tranzistor

proud propousti. Pokud do baze proud nejde, tak tranzistor proud nepro-

pousti. [5] [0
T
N
Bl p
N
E

Obrazek 1.3: Zobrazeni tranzistoru NPN [5]

Symboly tranzistoru pouzité v této praci pro tranzistor PNP (viz obr.

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

.
h

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

Rezistor

Rezistor je soucastka s elektrickym odporem. Rezistor se obvykle pouziva k
ovlivnéni proudu a snizeni napéti. Pro standartni rezistor se pouzivaji dva
ruzné symboly. [8] Symbol pouzivany pievazné v evropé (viz obr. 1.6) a

symbol pouzivany prevéazné v USA a Japonsku (viz obr. 1.7). [9]

—L_

Obrazek 1.6: Symbol rezistoru IEC [7]

AR

Obrazek 1.7: Symbol rezistoru US [7]

LED

LED je zkratka z anglickych slov Light-Emitting Diode. Je to dioda vyzarujici
svétlo. Uvnitt LEDky je jeden PN prechod, proto prochazi diodou proud

pouze jednim smeérem.
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Obrézek 1.8: Symbol LED [7]
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1.1.2 Logické funkce

Logicka funkce vraci pro koneény pocet vstupnich hodnot logické hodnoty.
Nas budou zajimat pouze logické funkce s maximalné dvéma vstupy. Z téchto

logickych funkei je mozné sestavit vsechny ostatni. [10]

1.1.3 Logicky ¢len AND

Logicky ¢len AND provadi logicky souc¢in, méa pravdivou hodnotu pouze, kdyz
jsou oba jeho vstupy pravdivé. Tedy pro vstupni hodnoty 1 a 1 je vystupni
hodnota 1 a pro vSechny ostatni kombinace vstupnich hodnot je vysledna

hodnota 0. [11] [12]

Obrazek 1.9: Symbol logického ¢lenu AND [13]

Vstupni hodnoty | Vystupni

hodnota
A B

i 1 i |
1 0 0
0 | 0
0 0 0

Obrazek 1.10: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu AND
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1.1.4 Logicky ¢len OR

Logicky ¢len OR provadi logicky soucet, ma pravdivou hodnotu, pokud je
alespon jedna vstupni hodnota pravdiva. Tedy ma pro vstupni hodnoty 1 a
1,1 a0 apro0al vystupni hodnotu 1 a pro vstupni hodnoty 0 a 0 ma
vystupni hodnotu 0. [14] [15]

Obrazek 1.11: Symbol logického ¢lenu OR [16]

Vstupni hodnoty | Vystupni
hodnota

A B

1 1 i |

i) 0 1

0 1 1

0 0 0

Obrazek 1.12: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu OR
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1.1.5 Logicky ¢len XOR

Logicky ¢len XOR ma pravdivou hodnotu, kdyz je pravé jedna vstupni hod-
nota pravdiva. Tedy pro vstupni hodnoty 1 a 0 a pro 0 a 1 je vystupni
hodnota 1 pro vstupni hodnoty 0 a 0 a pro 1 a 1 je vystupni hodnota 0. [17]

Obrézek 1.13: Symbol logického ¢lenu XOR [18]

Vstupni hodnoty | Vystupni
hodnota

A B

1 1 0

1 0 1

0 1 1

0 0 0

Obrazek 1.14: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu XOR
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1.1.6 Logicky ¢len NOT

Logicky ¢len NOT provadi logickou negaci. Je to jediny ze zde zminénych
¢lenti, ktery ma jednu vstupni a jednu vystupni hodnotu. Logicky clen NOT
neguje vstupni hodnotu. Pro vstupni hodnotu 1 bude vystupni hodnota 0 a

pro vstupni hodnotu 0 bude vystupni hodnota 1. [19] [20]

—

Obrazek 1.15: Symbol logického ¢lenu NOT [21]

Vstupni Vystupni
hodnota hodnota

1 0
0 1

Obrazek 1.16: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu NOT
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1.1.7 Logicky ¢len NAND

Logicky ¢len NAND je negace logického soucinu tedy kombinace logického
¢lenu NOT a AND. Pro vstupni hodnoty 0 a 1, 1 a 0 a pro 0 a 0 je jeho
vystupni hodnota 1. [22] [23]

Obrazek 1.17: Symbol logického ¢lenu NAND [24]

Vstupni hodnoty | Vystupni
hodnota

A B

1 1 0

1 0 1

0 1 1

0 0 1

Obrazek 1.18: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu NAND
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1.1.8 Logicky ¢len NOR

Logicky clen NOR je negace logického souctu tedy tvoren z logického clenu
NOT a OR. Logicky ¢len ma negované vystupni hodnoty logického ¢lenu OR.
Tedy pouze pro vstupni hodnoty 0 a 0 je vystupni hodnota 1. [25] [26]

Obrézek 1.19: Symbol logického ¢lenu NOR [27]

Vstupni hodnoty | Vystupni
hodnota

A B

1 il 0

1 0 0

0 i 0

0 0 1

Obrazek 1.20: Pravdivostni tabulka logického ¢lenu NOR

18



1.2 Kalkulacka

Kalkulacka je elektronické zarizeni, které provadi matematické vypocty. Tato
prace je zameétfena na tvorbu scitaci, odcitaci a nasobici kalkulacky, ktera bude

operovat v binarni soustaveé.

1.2.1 Scitaci kalkulacka

Sé¢itani je jednou z nejjednodussich matematickych operaci. S¢itani v binarni
soustave je stejné jako sc¢itani v desitkové soustave, ale k prenosu 1 do vyssiho

radu dochézi u 14+1=10.

110
+ 101

1011

Obrazek 1.21: Piiklad binarniho séitani

K sestaveni 1-bitové scitaci kalkulacky, ktera zvladne vypocitat 1+1=2
v desitkové soustavé nebo 141=10 v binarni soustavé, je potifeba 1 XOR
a 1 AND logickych ¢lent. S bude signalizovat 2 a C bude signalizovat 2.
(viz obr. 1.22) Nazyva se netplna s¢itacka a s touto scitackou nelze provadeét
vicebitové s¢itani. V zapojeni bude oznacovana podle svého anglického nazvu
Half Adder nebo zkratkou HA.

Pokud je pravé jeden ze vstupu A nebo B zapnuty, pak po pruchodu
logickym ¢lenem XOR bude suma signalizovat pravdu. Pokud budou oba
vstupy pravdivé, tak po prichodu logickym ¢lenem AND bude C signalizovat
pravdu. Pokud nebude zadny ze vstupu zapojen zadny ze vstupu nebude

signalizovat pravdu. Vysledkem bude 0. [28] [29]

19



W >

Obrazek 1.22: Netplnd scitacka [30]

Pro kalkulacku s vice vstupy je potieba tuplna sc¢itacka, kterd pocita nejen
s A a B, ale i s moznosti, ze predchozi soucet byl prenesen do vyssiho radu.
Uplné scitacka se sklada ze 2 logickych ¢lenu XOR, 2 logickych ¢lenu AND
a 1 logického ¢lenu OR. (viz obr. 1.23) V zapojeni bude oznacovana podle

svého anglického nazvu Full Adder nebo zkratkou FA.

A —
E e 5
Cin

Cout

Obrézek 1.23: Uplnd scitacka [31]

Vsechny tyto kalkulacky jsou omezené poctem vstupt, pocet vstupu je
také oznacovan jako pocet bitu, tedy 1-bitova kalkulacka muze mit vstupni
hodnoty pouze 1 nebo 0, tfeba 4-bitova kalkulacka ma ¢tyti vstupy tedy jeji
nejvyssi mozna hodnota je 1111 v desitkové soustaveé 15. K sestaveni 4-bitové

scitaci kalkulacky, kterd zvladne prijmout vstupy 1111 a tedy vypocitat

20



15+15=30 nebo 11114+1111=11110 je zapotiebi 1 netplna s¢itacka a 3 uplné
scitacky (viz obr. 1.24), tedy 7 XOR, 7 AND a 3 OR logickych ¢lenu. [32]

Al Bz Az B1 Al Bo Ap

Lol L

Carry Carry Carry ;
Full Cs Full Ca Full 1 Half in
Adder ‘¢ Adder ¢ Adder ¢ Adder (¢

=

S3 S2 S1 So

Obrazek 1.24: Zapojeni 4-bitové séitacky [33]

1.2.2 Odcitaci kalkulacka

Odcitaci kalkulacka provadi matematickou operaci odcitani.

111
- 010
101
Obrazek 1.25: Priklad bindrniho odéftani

Stejné jako u sc¢itaci kalkulacky mame netuplny odcitac, ktery zvladne
pouze 1-bitové pocetni operace. Skladd se z 1 logického clenu XOR, 1 lo-
gického ¢lenu NOT a 1 logického ¢lenu AND. Pocita A-B. Kde D je rozdil
a Bo/B je pujceni z vyssiho fadu. Zapujcéeni z vyssiho fadu na poslednim

vypoctu znaci, zda je vysledek zaporny nebo ne.
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Bo

Obrazek 1.26: Netplna odéitacka [34]
Pro vicebitové pocitani je potieba tuplny odcitac, ktery pocita s cisly z

vyssich fadi. Uplny odéftac se skladd z 2 logickych élentt XOR, 2 logickych
¢lenu AND, 2 logickych ¢leni NOT a 1 logického ¢lenu OR. [35]

v
)

L

b in

Obrézek 1.27: Uplné odéitacka [36]
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1.2.3 Scitaci-odcéitaci kalkulacka

Kalkulacky nemaji pouze jednu operaci, ale jsou schopné nékolika operaci
podle toho, které je vybrana. Scitaci a odcitaci kalkulacka je schopna dvou
matematickych operaci. K jejimu sestaveni jsou zapotieby uplné scitacky a
logické cleny XOR. Pokud se podivate na uplnou séitacku (viz obr. 1.23)
a uplnou odéitacku (viz obr. 1.27) muzete si vSimnout, ze se lis{ pouze
2 logickymi ¢leny NOT. Tuto funkci muzou v tomto specifickém zapojeni
zastavat i logické ¢leny XOR. Scita pri zapojeni a odéita pti stisknuti SUB.
Tato kalkulacka uz ale nepocita se zapornym vysledkem, takze je nutné aby
A>B.

AT BT MG BB A5 BS A4 B4 A3 B3 AZ B2 A1 B A0 BO 0

GIe 661616 90"

FA le— FA fe— FA |=— FA — FA |w— FA |=— FA |=— F

' ! ! ' ' ' ' v

Cout s7 S6 S5 sd 53 s2 81 50

Obrazek 1.28: Scitaci-odcitaci kalkulacka [37]
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1.2.4 Nasobici kalkulacka

Nésledujici matematickou operaci je nasobeni. Nasobeni je v desitkové sou-

~ v/

jinak. Jednociferné nasobeni v bindrni soustavé muze probéhnout pouze tfemi
zpusoby. Prvni je 1x1=1, druhy je 1x0=0x1=0 a tieti 0x0=0. Takto vypada
presné pravdivostni tabulka logického clenu AND. Takze pouze znésobime
a secteme jako pfi ndsobeni pod sebou (viz obr. 1.29). Proto lze kalkulacku
sestavit ze s¢itacich kalkulacek a logickych ¢lenu AND (viz obr. 1.30)(4 bit
adder je z angli¢tiny 4-bitova scitacka). [38]

1101
X 11
1101
1101
100111

Obréazek 1.29: Piiklad bindrniho nasobeni

Sl

4 it adder cllo

4 by

Obrazek 1.30: 4-bitova nasobici kalkulacka [39]
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Kapitola 2
Prakticka cast

Prakticka cast se zabyva sestavenim zakladnich logickych ¢lent a séitaci,

odcéitaci a nasobici kalkulacka.

2.1 Konstrukce logickych ¢lenu

Pro stavbu logickych ¢lenu budou pouzity tranzistory NPN a metaloxidové

rezistory. Pro sestaveni bylo pouzito nepajivé pole Breadboard.

2.1.1 Breadboard

Zapojeni soucastek v nepdjivém poli breadboard umoznuje vicekrat vyuzit
stejnou soucastku. Zaroven v ptripadé chyby je jednoduché ji napravit. Bread-
board mé& propojené dva sloupce na kazdé strané pro napdjeni a také ma

propojené fadky. (viz obr. 2.1)

25
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Obrazek 2.1: Breadboard [40]

Vsechny komponenty pfipojené k jednomu fadku jsou spojeny vodici
umisténymi uvnitt Breadboard, coz umoznuje lehkou konstrukci elektro-

nickych obvodu bez pajeni.

2.1.2 Konstrukce logického ¢clenu AND

Pro sestaveni logického clenu AND byly potieba dva prepinace, dva NPN
tranzistory a dva rezistory o odporu 330 ohmu umisténé mezi prepinaci a
tranzistory a jeden rezistor o odporu 150 ohmu pired LEDkou. (viz obr. 2.2)

V nakresu obvodu znac¢i A a B vstupy, tedy prepinace.

26



R2
330 Q

R1
330 Q

Obrazek 2.3: Logicky ¢len AND se vstupnimi hodnotami 1 a 1
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Obrazek 2.5: Logicky ¢len AND se vstupnimi hodnotami 0 a 1
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Obrazek 2.6: Logicky ¢len AND se vstupnimi hodnotami 0 a 0
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2.1.3 Konstrukce logického ¢lenu OR

Pro sestaveni logického clenu OR byly potieba dva NPN tranzistory, dva
prepinace a dva rezistory o odporu 330 ohmu umisténé mezi prepinaci a
tranzistory a jeden rezistor o odporu 150 ohmu pfed LEDkou. V nékresu

obvodu znac¢i A a B vstupy, tedy prepinace. (viz obr. 2.7)

+5V

R3
150 Q

] [
R1 R2
330Q 3300

Obréazek 2.7: Schema zapojeni logického ¢lenu OR, [7]
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Obrazek 2.9: Logicky ¢len OR se vstupnimi hodnotami 1 a 0

31



] o L] =
ssmaEiESEERRREEE RN EEE
EAEEN FEmEmmEE e
FgEasssEEEnEEEES
T e ER
pErEEEaEmE s AT

e E RN

ssaadEmn
ir++i:::-l o E e o

[ Fl [
pEEAREEEEEEEEEEREREES
L EEsEEEEEREE N

PEEEEY NS
pEEEI e
LR NN LR

"EEELLE L
Fassman

Obréazek 2.11: Logicky ¢len OR se vstupnimi hodnotami 0 a 0
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2.1.4 Konstrukce logického ¢lenu XOR

Pro sestaveni logického ¢lenu XOR bylo potieba pét NPN tranzistory, dva
prepinace, Ctyfi rezistory o odporu 150 ohmu a dva rezistory o odporu 330
ohmu umisténé u prepinacu. (viz obr. 2.12) V nékresu obvodu zna¢i A a B

vstupy, tedy prepinace.

R4
150 O

R3
150 0

1
1

R1
150 0

(t) v R2 i
150 Q

T .t
T "4
:D—”
AT o
=
R5
3300
T
R&
+ 3300

Obrazek 2.12: Schema zapojeni logického ¢lenu XOR [7]
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Obrazek 2.14: Logicky ¢len XOR se vstupnimi hodnotami 1 a 0
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Obrazek 2.16: Logicky ¢len XOR se vstupnimi hodnotami 0 a 0
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2.1.5 Konstrukce logického ¢lenu NOT

Pro postaveni logického ¢lenu NOT je potieba jeden NPN tranzistor, jeden
prepinac a jeden rezistor o odporu 200 ohmt umisténého mezi prepinacem a
tranzistorem a jeden rezistor o odporu 330 ohmu umistény mezi anodou diody
a zdrojem. Logicky ¢len ukazuje hodnotu 0, kdyz je jeho vstupni hodnota 1
tedy je zapojen a hodnotu 1, kdyz je jeho vstupni hodnota 0, tedy je vypojen.
V nékresu obvodu zna¢i A a B vstupy, tedy prepinace. (viz obr. 2.17)

+5V

R2
330 Q

R1
—v— \ 200 Q

Obrazek 2.17: Schema zapojeni logického ¢lenu NOT [7]
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Obrazek 2.19: Logicky ¢len NOT se vstupni hodnotou0
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2.1.6 Konstrukce logického ¢lenu NAND

Pro sestaveni logického ¢lenu NAND jsou potieba dva NPN tranzistory, dva
prepinace a tii rezistory o odporu 200 ohmu. (viz obr. 2.20) V nékresu obvodu

znaCi A a B vstupy, tedy prepinace.

+5V
R1
330 Q R3
150 Q
[
R2

330Q
A 4

Obrazek 2.20: Schema zapojeni logického ¢lenu NAND [7]
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Obrazek 2.22: Logicky ¢len NAND se vstupnimi hodnotami 1 a 0
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Obrazek 2.23: Logicky ¢len NAND se vstupnimi hodnotami 0 a 1

it

3

Obrazek 2.24: Logicky ¢len NAND se vstupnimi hodnotami 0 a 0
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2.1.7 Konstrukce logického ¢lenu NOR

Pro sestaveni logického clenu NOR jsou potieba dva NPN tranzistory, dva
prepinace a tii rezistory o odporu 200 ohmu. (viz obr. 2.25) V nékresu obvodu

znaCi A a B vstupy, tedy prepinace.

+5V

I 1

R3
150 Q

*
2 }——| |
R1 R2

3inQ 330Q
v

Obréazek 2.25: Schema zapojeni logického ¢lenu NOR [7]

2.1.8 Pouzité soucastky na konstrukci logickych ¢lent

Logické ¢leny jsou z tranzistoru a rezistoru. Podle zapojeni tranzistoru a
rezistoru lze sestavit urcité logické cleny. Hodnoty vstupu zafizuji prepinace
a vysledky zobrazuje LED dioda. Obvod je napajen zdrojem o 4,8 voltech.

Zdroj

Byl pouzit zdroj o napéti 4,8 voltu. Tohoto se dosahlo zapojenim ¢tyt baterek,

kazdé s napétim 1,2 voltu.

41



Obrazek 2.26: Zdroj

Rezistory

Pouzity byly ruzné rezistory v zavislosti na obvodu. Rezistory byly hlavné
pouzity ke snizeni napéti pusobicim na LEDku. Nejcastéji byly pouzity re-
zistory o odporu 150 ohmu, 200 ohmu, 220 ohmu a 330 ohmu ohmu.

LED

Pouzité LEDky: 304VC4B-V1-2BD. Tyto LED diody maji typickou svitivost
1000 med pii 20mA a 2 V, jejich maximalni propustny proud je 30mA.
Tranzistory

Byly pouzity NPN tranzistory. Pouzité tranzistory: BC337-25.

Prepinace

Byl pouzit packovy prepinac¢: SMTS-102. Tento prepinac je uréen maximalné
do proudu 1,5 A a napéti 250 V AC.
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2.2 Konstrukce kalkulacky

Kalkulacku lze sestrojit pomoci logickych ¢lenu, sestavenych z tranzistoru a
rezistort, které jsme si jiz sestavili. Takové sestaveni je mozné, ale nédrocné
na cas a prostor. Proto budu kalkulacka sestavena z jiz ptedem vyrobenych
¢ipu . Budu pouzivat ¢ipy obsahujici ¢tyii logické cleny a v pripadé logického

¢lenu NOT zde bude Sest logickych ¢lenu. (viz obr. 2.27)

7400 NAND Gates 7402 NOR Gates 7404 Inverters
7404

Obréazek 2.27: Usporadani logickych ¢lenu v ¢ipu [41]

2.2.1 Scitaci kalkulacka

Scitaci kalkulacka je kalkulacka schopna provadét matematickou operaci séitani.
Je nejjednodussi na sestaveni a v nésledujicich dvou kapitovach bude sesta-

vena nejprve pouze z tranzistoru a rezistoru a poté z logickych clenu.

Séitaci kalkulacka z tranzistoru a rezistoru

Sestaveni scitaci kalkulacky pomoci tranzistoru a rezistoru. Pro 1bitovou
scitaci kalkulacku je potieba mit 1 logicky ¢len AND a 1 logicky ¢len XOR.
Je to takzvany neuplny scitac. Na jeho sestaveni je potieba sedm tranzistoru

a pét rezistoru o odporu 200 ohmu. (viz obr. 2.28)
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Obréazek 2.28: Zapojeni 1bitové scitaci kalkulacky za pouziti tranzistoru a

rezistoru [7]

LED dioda vlevo zobrazuje hodnotu 2°, tedy 1, a LED vpravo zobra-
zuje hodnotu 2!, tedy 2. LED diody mohou byt ve dvou stavech, but jsou
rozsvicené nebo zhasnuté, rozsvicena LED dioda znazornuje hodnotu 1 a
zhasnutd 0. LED dioda vpravo je 2° a vlevo 2!. Ctyfi zdkladni, 1-bitové, pocty
jsou 1+1=2, v bindrni soustavé 1+1=01 nebo 1 *2° + 120 = 0% 2° + 1 % 2!
(viz obr. 2.29), 14+0=1, v bindrn{ soustavé 1 % 2° + 0% 20 = 1 % 2° (viz obr.
2.30), 1+0=1, v bindrn{ soustavé 0%2°+1x2% = 1%2° (viz obr. 2.31), 1+0=1,

v bindrni soustavé 0% 20 + 0% 2° = 0 % 20 (viz obr. 2.36).
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Obrazek 2.29: 1-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 1 a 1

Obrazek 2.30: 1-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 1 a 0
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Obrazek 2.31: 1-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 0 a 1

=

Obrazek 2.32: 1-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 0 a 0
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Scitaci kalkulacka z ¢ipua

Sestavovat kalkulacku z tranzistoru a rezistoru je velmi prostorové narocné.
Proto budou nadéle pouzivané predem sestavené Cipy. Pro porovnani s 1-
bitovou s¢itackou (viz obr. 2.29) (viz obr. 2.30) (viz obr. 2.31) (viz obr. 2.36)
je tu 1-bitova kalkulacka z ¢ipu (viz obr. 2.33) (viz obr. 2.34) (viz obr. 2.35)

(viz obr. 77).

R

* R
Fawemew

Obrazek 2.34: 1-bitova scitaci kalkulacka z ¢ipu se vstupy 1 a 0
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Obrazek 2.36: 1-bitova scitaci kalkulacka z ¢ipu se vstupy 0 a 0
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V nékolika bitovych sc¢itackach, uz je potreba uplny sc¢itac, ktery se sklada
z dvou XOR, dvou AND a jednoho OR logického ¢lenu. Uplny sCitac scita
¢isla ze tif vstupt. Cislo pfenesené z nizstho fadu a dvé ¢isla tohoto fadu z
puvodnich sc¢itanych cisel. Jsou tu dva ptiklady 14+2=3, v binarni soustavé
1+10=11 nebo 0% 2° + 1% 2! + 1520 + 0% 2" = 1% 20 + 1% 2! (viz obr. 2.37) a
3+3=6, v bindrn{ soustavé 11+11=110 nebo 1 *2° + 1% 21 + 1 %20+ 1% 2! =
0% 20+ 12! + 1 %22 (viz obr. 2.38).

Obrazek 2.37: 2-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 1 a 10
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Obrazek 2.38: 2-bitova scitaci kalkulacka se vstupy 11 a 11

Pro 4bitovou scitaci kalkulacku jsou potieba jedna netplna scitacka a
tii uplné scitacky. Je potiebujeme 7 logickych cleni XOR, 7 logickych ¢lent
AND a 3 logické ¢leny OR. Zapojime podle zapojeni v kapitole 1.2.1 Scitact
kalkulacka (viz obr. 1.24). Zapojeni (viz obr. 2.39) a piiklad 3+5, v bindrni
soustavé 0114+101=1000 nebo 0% 22 + 12! +1%20 +1 %22 + 021 +1%20 =
1%2340%224+0x2' 4+ 0%2° (viz obr. 2.40).
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Obrazek 2.40: 4-bitova scitacka se vstupy 3 a b
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2.2.2 Odcitaci kalkulacka

V této kapitole je sestavena neuplnd odcitacka z ¢ipu, kterd pocéita vzdy A-B.
Prvni LED zleva je rozdil a druha indikuje zda je vysledek zaporny. Takhle
to, ale funguje pouze u 1bitové scitacky. Zapojeni v kapitole 1.2.2 Odcitact
kalkulacka. (viz obr. 1.26)

Obrazek 2.42: Zapojeni 1-bitové odecitaci kalkulacky se vstupy 1 a 0
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Obrazek 2.44: Zapojeni 1-bitové odecitaci kalkulacky se vstupy 1 a 1

Po dokonceni 1bitové odecitacky musime pro pocéitani s vyssimi rady
pridat uplnou odecitacku. Zaroven stale musi byt A>B. Pokud by tak ale
nebylo, tak se rozsviti posledni LED zleva a da najevo, ze vysledek bude
zédporny. (viz obr. 2.45) (viz obr. 2.46) (viz obr. 2.47) (viz obr. 2.48) Pokud
je vysledek zaporny, nedozvime se rozdil ¢isel, ale pouze to, ze je zaporny.
(viz obr. 2.49)
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Obrazek 2.46: Zapojeni 2-bitové odecitaci kalkulacky se vstupy 2 a 1
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Obrazek 2.48: Zapojeni 2-bitové odecitaci kalkulacky se vstupy 3 a 3
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Obrazek 2.49: Zapojeni 2-bitové odecitaci kalkulacky se vstupy 2 a 3
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2.2.3 Scéitaci a odcéitaci kalkulacka

V dnesni dobé potkame kalkulacky schopné nékolika matematickych ope-
raci, které uréime stisknutim jednoho tlacitka. Spojeni s¢itaci a odécitaci kal-
kulacky je v celku jednoduché (pokud stéle dodrzujeme A>B). Zapojeni
této kalkulacky je v kapitole 2.2.3. Séitaci odéitaci kalkulacka. Sestaveni (viz
obr. 2.50) a piiklady 13+10=23, v bindrni soustavé 1101+1010=10111 nebo
123 41224042 14204 1523 40522+ 152V 40520 = 1524 + 0% 23+ 1%
224+ 121 +1%2° (viz obr. 2.51) a 13-10=3, v bindrn{ soustavé 1101-1010=11
nebo 1%23 4+ 15224+ 021 + 1520 — (1523 4+0%22 + 1421+ 0%2°) = 1520+ 1520
(viz obr. 2.52).

Obrazek 2.50: Zapojeni 4-bitové scitaci a odecitaci kalkulacky
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Obrazek 2.52: 4-bitova scitaci a odecitaci kalkulacka se vstupy 13 a 10 se

zmacknutym tlac¢itkem pro odecitani
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2.2.4 Nasobici kalkulacka

V této kapitole bude prubeéh i findlni sestaveni nasobici kalkulacky. Pro sesta-
veni n-bitové nésobici kalkulacky je potieba n-1 bitovych s¢itacek a nxn AND
logickych ¢lent. Zapojeni v kapitole 1.2.4 Nésobici kalkulacka (viz obr. 1.30).
Néasobici kalkulacku muzeme sestavovat postupné. Je to dobré pro kontrolu
funkénosti sc¢itacek. Postupné muzete vidét nésobici kalkulacku s jednim 2-
bitovym a jednim 4-bitovym vstupem, pocitajici piiklad 3*15=45, v bindrni
soustavé 11¥1111=101101 nebo (1%2'+1%2%)x (1523 + 1522+ 1x21+1%20) =
1#25 40521+ 123+ 1522 +0%21 +1%2° (viz obr. 2.53), poté s jednim 3 bitovym
a jednim 4-bitovym vstupem, pocitajici piiklad 7*15=105, v binarni soustaveé
111*1111=1001000 nebo (1*22—|—1*21+1>|<20)*(1*23—1—1*224—1*21—1—1*20) =
12640525 +0%20 4+ 1523 +0%22 4+ 0% 2" +0%2° (viz obr. 2.54).

Obréazek 2.53: Nésobici kalkulacka s jednim 2-bitovym a jednim 4-bitovym

vstupem pocitajici 3*15=45
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Obrazek 2.54: Néasobici kalkulacka s jednim 3-bitovym a jednim 4-bitovym

vstupem znazornujici 7¥15=105
Po céastecném sestaveni nasobici kalkulacky, uz zbyva jenom finalni verze,

nasobici kalkulacka se 4-bitovymi vstupy. Tuto kalkulacku uvidite v dalsi

kapitole spolu se scitaci a odcitaci.
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2.2.5 Scitaci, odcitaci a nasobici 4-bitova kalkulacka

Nyni spojime odéitaci a scéitaci kalkulacku s ndsobici. Pripojime piepinace ke
vstuptum z obou kalkulacek a priddme breadboard s tlacitky (viz obr. 2.55),
které budou ovladat, ktera operace bude probihat. Dvé tlacitka uplné vlevo
pri stisknuti uzaviou obvod nasobici kalkulacky. Dveé tlacitka ve prostied
uzaviou obvod sc¢itaci-odéitaci kalkulacee, kterd bude séitat a se stisknutim

tlacitka napravo bude odéitat.

Obrazek 2.55: Tlacitka pro spusténi scitani odecitani nebo nasobeni

Pro ukazku zde jsou tii priklady 15%14=210, v bindrni soustavé 1111*1110=11010010

nebo (1#2% + 122 + 120 +1%20) % (1523 + 1522+ 1521 +0x2°) =
12T+ 1%20 4 0% 22+ 1%2° + 0% 284+ 0% 22+ 1 %28 + 0% 2° (viz obr. 2.56),
15+14=29, v bindrn{ soustavé 1111+1110=11101 nebo (1 %23 + 1% 2% + 1 %
20+ 129 + (123 + 1522+ 121 4+ 0%2°) =142 +1x25 4+ 1% 22+ 0%
2! + 1% 2° (viz obr. 2.57) a 15-14=1, v bindrn{ soustavé 1111-1110=1 nebo
(122 4+ 1522+ 1520 +1%20) — (122 +1%22+1x20 +0%29) =1 %20
(viz obr. 2.58).
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Obrazek 2.56: Spojena kalkulacka pocitajici 15x14=210
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Obréazek 2.57: Spojend kalkulacka pocitajici 15+14=29
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Obrazek 2.58: Spojend kalkulacka pocitajici 15-14=1

2.2.6 Pouzité soucastky ke stavbé kalkulacky

Ke stavbé kalkulacek bylo pouzito 10 logickych ¢clenu AND - 74LS08 DIP14,
10 logickych ¢lenti EX-OR DIP 14 — SN74LS86AN a 4 logické ¢leny OR —
SNT74LS32N.
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Zaver

Cilem této seminarni prace je seznamit c¢tenare s logickymi ¢leny a jejich
pouzitim v jednoduché kalkulacce. Nasledné také tyto logické ¢leny sestavit
a i sestavit kalkulacku z nich slozenou.

V teoretické ¢ésti jsou vSechny zékladni logické cleny vysvétleny spolu s
jejich funkei v kalkulacce. V praktické ¢dsti jsou nejprve sestavené zakladni
logické cleny a poté i kalkulacky. Ve findle je i spojend kalkulacka schopna
sCitani, odcitani a nasobeni.

Celd prace také muze slouzit i jako takovy ndvod na postaveni jednoduché

binarni kalkulacky.
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