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Uvod

V této casti ndvodu se budeme vénovat uvodu do konstrukce pocitact. Jak si pocitac ,,pamatuje* ¢isla. Co je to vlastné ¢islo. Naucime se
dvojkovou, neboli binarni soustavu ¢isel. Ukdzeme si, Ze existuje i Sestnactkova, hexadecimalni soustava a zobrazime znaky na c¢islicovce.

Ukazeme si, jak funguje pamét. Méame k dispozici Ctyt bitovou pamét’ v obvodu 74175. Sestavime si i vlastni, pomoci hradla NAND 7400 a
tranzistorq.

Nakonec si ukdzeme, jak zapojit obvod ¢asovace 555. Co takovy integrovany obvod umi, a jak to vyuzijeme v naSich obvodech. Jak zapojit
obvody pro ziskani kvalitnich hodinovych pulst.



Kapitola 1 - Jak pocitac ,,vidi“ ¢isla
Za¢neme tim, jak pocitac ,,vidi, co je to vlastn¢ Cislo. Vratime se na chvili k jednomu z prvnich obvoda z minulého dilu, ledka se spinacem.
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Obrazek 1.1: Ledka se spinacem

Vime, ze ledka sviti, kdyz sepneme spina¢. A kdyz ho nesepneme, tak nesviti. J& odted’ budu fikat, Ze zmacknuté tlacitko znamena jednicku.
Nezmacknuté znamena nulu. Stejné tak to, Ze ledka sviti, znamena 1. A kdyZz ledka nesviti, znamena to 0. Tohle ted’ napiSu do tabulky

53 |LEDA
0 0  [Tla&itko nezmacknuté = 0, LED nesviti = 0
1 1  |Tladitko zma&knuté = 1, LED sviti = 1

Obréazek 1.2: Tabulka hodnot obvodu se spina¢em a ledkou

Kdyz ledka sviti, tak skrz stisknuté tlacitko tece elektricky proud. Pfipominam, ze teCe od plus, skrz rezistor, k vyvodu ledky zvany anoda, protece
ledkou a z vyvodu katoda pak teCe na minus. Jinymi slovy, kdyZ na anodu pfivedeme plus, katoda je spojena s minus, tak ledka sviti. A to znamena
hodnotu 1.

V tomhle dile uz pro nas plus bude nejen plus, ale také budeme fikat Logicka 1, zkracené log 1. Kdybychom na zditku 93 ptivedli minus, tak
LEDI1 svitit nebude, a tomu budeme fikat stav s hodnotou 0. Minusu, nebo zemi, budeme tikat Logicka 0, zkracen¢ log 0.

Ted to zopakuji s novym nazvoslovim - kdyz pfivedeme hodnotu log 1 na zditku 93 u LED1, zditka 92 bude vést na hodnotu log 0, tak bude
ledka ve stavu 1 (bude svitit).



Jak po¢itaé ,,vidi“ &isla. Poéitate neumi pracovat s ni¢im jinym, neZ pravé se stavy zapnuto a vypnuto, tedy Ze napéti je, nebo neni. Rikame log0
(neni napéti) a logl (je napéti). A pomoci toho umi dat dohromady tfeba ¢isla. Zapojte nasledujici schéma.
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Obrazek 1.3: Zobrazeni ¢isel na ¢islicovee

Uloha 1: Zapojeni 123 - 126, 126 - 129, 129 - 132, 123 —logl, logl - NAPAJENI ¢islicovky, 122 - 88, 125 - 89, 128 - 90, 131 - 91

Stiskem spinace se nastavi hodnota logl na vyvody ¢islicovky. Kdyz zmacknete S4, které vede do zditky 89, zobrazi se na cislicovce Cislo 4.
Digitélni ¢tyika je pifimo pod zditkou nakreslena. Stisknéte jiny spinac. Zobrazi se opét Cislo pod zditkou. Dale zkuste kombinace stisknutych tlacitek.

Vyzva 1: Dokézete napsat Cislo pro kazdou z kombinaci uvedené v tabulce na obrazku 1.4? Kterd cCisla v tabulce chybi a jaké by to byla
kombinace nul a jednicek?

53 S4 S5 S6 CISLO
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1

Obrazek 1.4: Tabulka kombinaci
Velmi rychle zjistite, Ze kombinaci, jak stisknout tlacitka, je vic, nez je ¢isel. Cisel je 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. To je deset Cislic (0 je prvni, 1 druha, 9
desata atd.). Kombinaci celkem muzete najit 16. Aby se kombinace daly vyuzit, tak se ty, pro které nam nezbyla Cislice, zobrazuji jako pismeno. A to



podle tabulky na obrazku 1.5 (Poznamka - pismena A,b,C,d,E,F se zobrazuji pouze na HEX verzi $kolni stavebnice. U verze BCD se zobrazi prazdny
znak).

53 54 S5 S6 | CisLD 53 54 S5 S6 | CisLo
0 0 0 0 0 1 0 0 0 8
0 0 0 1 1 1 0 0 1 9
0 0 1 0 2 1 0 1 0 A
0 0 1 1 3 1 0 1 1 b
0 1 0 0 4 1 1 0 0 C
0 1 0 1 5 1 1 0 1 d
0 1 1 0 6 1 1 1 0 E
0 1 1 1 7 1 1 1 1 F

Obrazek 1.5: Tabulka zobrazeni ¢isel a hexa-znaka

Misto ¢isla 10, na které bychom potiebovali uz dva ¢iselné znaky (1 a 0), zobrazime pismeno A, aby ndm stacil jeden znak. Misto 11 zobrazujeme
pismenko b, 12=C, 13 =d, 14 =E a 15 = F. Zplisobu zobrazeni ¢isel pomoci nul a jednicek se fikd dvojkova, nebo bindrni soustava cisel. Tu mame
vymyslenou pravé proto, ze pocitace znaji jen vypnuto = 0, zapnuto = 1. Kdyz pfidame pismena ABCDEF k Ccislicim, abychom vyuzili vSechny
kombinace nul a jednicek, tak tomu fikame Sestnactkova, nebo hexadecimalni soustava cisel. Ta soustava ¢isel, ve které jsme zvykli pocitat my lidi,
se jmenuje desitkova, neboli decimalni (n¢kde se uvadi dekadickd). Dlivod je ten, ze mame na rukou deset prstii a bylo jednoduché kazdému piiradit
¢islici (kdybychom méli prstii Sestnact, tak by se ndm s pocitaci dnes pocitalo 1épe).
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nazev binarni ¢islo. Budu tim myslet takovyto zapis nul a jedni¢ek. Tém jednotlivym jednickam a nulam budeme fikat bity. Bit (z anglick¢ho vyrazu
Blnary digiT) je pro nas pravé tahle nejmensi jednotka, ktera mize byt 0 nebo 1. Cislo 1010 jsou 4 bity, 100 jsou 3 bity, 11 jsou dva, 10110 je 5 biti a
tak dale.



Kapitola 2 - Logickeé funkce

V této ¢asti ndvodu Saimon 1 pro Skoly si uvedeme zjednoduSeny piehled logickych funkci, které budeme sestavovat pomoci logické funkce
NAND. Detailni popis logickych funkci najdete v druhém dile ndvodu pro plnohodnotny modul Saimon 1, kde jsou popsané logické funkce modul
Saimon 1 a Saimon 2.

Prvni logicka funkce, se kterou se seznamime, bude funkce AND. V piekladu AND znamend "A zaroven". Predstavte si obvod, ve kterém
budeme mit dva spinace a ledku. DokéZete vymyslet zapojeni tak, aby se ledka rozsvitila jen v piipadé, Ze stisknete oba dva spina¢e najednou? Reseni
je na obrazku 2.1.
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S3 S4 LED1

Minus (Log 0)
Obrézek 2.1 - Funkce AND zapojend pomoci spinacii
Uloha 2.0: Zapojeni 122 - logl, 123 - 125, 126 - 93, 92 - log0.

Je jasné vidéet, ze musime stisknout oba spinace zaroven, aby obvodem mohl téci elektricky proud. ZapiSeme vSechny kombinace stisku spinact
do tabulky. Kdy bude LED1 svitit?

S3 | S4 | LED1

o|lo]| o _
VSTUPY VYSTUP
0o | 1 0 a

1 0 0 \

1 1 1 SCHEMATICKA ZNACKA
LOGICKE FUNKCE AND

Obrazek 2.2: Tabulka funkce AND a jeji schematickd znacka

Z tabulky je vidét, ze LED1 bude svitit jen v pfipadé¢, Ze budou ob¢ tlacitka ve stavu 1. To, co jsme pravé vytvofili, se nazyva logicka funkce
AND neboli logicky soucin. Spinace S3 a S4 jsou pro nas vstupy logické funkce, LED je pro nés vystup logické funkce.



Ted se na chvili vratim k integrovanym obvodim, které byly popsané v kapitole 9 prvniho dilu ndvodu. Tam jsem mimo jiné psal, zZe integrovany
obvod mé& mnoho funkci, podle jeho typu, a Ze uvnitf néj je spousta soucastek. Nas bude nyni zajimat integrovany obvod 7400. Obvod mé popisek
4xNAND. Znamena to, ze uvnitt jsou Ctyfi obvody logickych funkci NAND.

Logicka funkce je pro nase ucely obvod, ktery ma jeden nebo vice vstupi a jeden vystup. Vstup logické funkce je takové misto v obvodu, kam
ptivadime hodnotu logl nebo log0. Obvod vyhodneti vstupy a nastavi vystup na odpovidajici hodnotu log0 nebo logl. Nastaveni vystupu vzdy
provadi podle tabulky dané funkce. Naptiklad nami vytvorend funkce AND nastavi hodnotu vystupu podle hodnot vstupti, jak fiké tabulka na obrazku
2.2

Vstupti mize mit funkce i vice. My zde mame dva a ja je budu znacit A a B. V jiné literatufe miiZzete najit znaceni naptiklad X1, X2. Vystup
logické funkce je vzdy jen jeden. J4 ho budu znacit napiiklad pismenem C (v jiné literatuie muzete najit jiné znaceni, naptiklad pismenkem Y).

Pokud tedy obvod nastavuje hodnotu vystupu podle hodnot vstupt tak, jak je uvedeno v tabulce na obrazku 2.2, nazyvame ho logickéd funkce
AND a zna¢ime ho schematickou znackou, kterd je na obrazku 2.2 nakreslena vpravo vedle tabulky. Funkci AND jsme zapojili pomoci spinact a ted’ ji
zapojime pomoci integrovan¢ho obvodu. Zapojeni by vypadalo naptiklad jako na obrazku 2.3

Log st 470Q 27
— o— ) — Log O
Log 1—ec; LED1 o
Obrazek 2.3: Funkce AND

Znacku funkce AND ale na modulu Saimon 1 nenajdete (nachéazi se na modulu Saimon 2 v integrovaném obvodu 7408). Abychom mohli obvod
zapojit, musime si pomoci funkci NAND. Jak se sestavi funkce AND ze dvou funkci NAND je nakreslené na obrazku 2.4. Funkci NAND a princip
sestaveni funkce AND vysvétlim pozdéji, nyni to jen zapojime.

=1 X »

Obrazek 2.4: Funkce AND slozena pomoci 2x NAND




Stisknuty spina¢ ptivede na vstup logl. Kdyz ale spina¢ nestiskneme, neni na vstupu integrovaného obvodu nic. Obvod by vam fungoval Spatné.
Je tfeba, aby na vstupech integrovaného obvodu byla vzdy bud’ log0, nebo logl. To zajistime pomoci rezistorti vyvedenych na zditky 110 az 115.

SPOLECNY VYVOD
PULL-DOWN REZISTORU,
PROPOJKA

P N
3k3
114 115

s =

128 129(X5) 131 132 (X6)

3k3

-

16 117(X1) 119 120 (X2)

B [

Na stavebnici je sit’ rezistort s hodnotou 3k3 a jejich jeden konec je spojeny. Ten je potfeba ptipojit na log0. Druhy konec rezistoru je tfeba
piivést na vstup logické funkce. Na obrazku 2.5 je vidét propojka a vyvody rezistorti na zditkach 110 az 115. Umisténim propojky (nachdzi mezi
cervenym a modrym polem plus a minus) vpravo zajistime, aby pfi nestisknutém spinaci rezistor ptivadél na vstup log0. Takovému rezistoru se fika
pull-down rezistor (pokud bychom spojeny konec rezistor piivedli na logl, fikd se mu pull-up rezistor). Vystup logické funkce mizeme sledovat
napiiklad ledkou (sviti — vystup ma hodnotu logl, nesviti — vystup ma hodnotu log0). Schéma obvodu s pull-down rezistory je na obrazku 2.6.

110

Obrazek 2.5 — Rezistory pull-down (pull-up)



PROPOJKU I?REPNOUT
NA LOG.0 (MINUS)

+5V .—l _ S3

* : -og 1_';', ] 470Q p7
3Kk3 _}){_}D—I:I—H— Log 0

3Kk3 S4 LED1
Log 1—e—o—e
Obrazek 2.6: Zapojeni vstupt a vystupti funkce AND pomoci NAND

Uloha 2.1: Zapojeni 122 - logl, 122 - 125, 123 - 72, 126 — 71, 73 — 68, 68 — 69, 70 — 93, 92 — minus (log0), 123 — 112, 126 — 113,
napajeni 7400 — plus (logl), propojku rezistori zapojit na minus.

Dalsi funkce, se kterou se seznamime, bude funkce OR. To v piekladu znamena ,,nebo*. Zkuste opct vymyslet obvod, ve kterém budou dva
spinace a ledka. Ta bude svitit, kdyz bude alespon jeden ze dvou spinacti sepnuty, nebo budou sepnuté oba dva. Reseni je na obrazku 2.7.

sS4 470Q /7
o o—— T +P—— Minus (Log 0)
+5V(Log 1) -~ LEB

Obrazek 2.7: Funkce OR se spinaci
Uloha 2.2: Zapojeni 122 - logl, 122 — 125, 123 - 126, 126 - 93, 92 - log0

Je vidét, Ze kdyz stiskneme jakékoliv tlacitko, tak proud obvodem potece. Mizeme zmacknout oba spinace, nebo jen jeden z nich. Takto vypada
logicka funkce OR neboli logicky soudet. Zapojeni spinact se fika paralelni (jsou vedle sebe).

Vyzva 2: Dokézete vymyslet obvod pro logickou funkci OR s vice, nez dvéma vstupy?



Tabulka funkce OR je na obrazku 2.8. Témto tabulkdm se fika pravdivostni tabulky. Log 1 pro nas také bude znamenat pravda (angl. TRUE) a
log0 nebude lez, ale nepravda (angl. FALSE). Tabulky fikaji, pfi jakych hodnotach vstupti jsou vystupy pravda nebo nepravda.

S3 | S4 | LED1
0 0 0
0 1 1 VSTUPY VYSTUP
1 0 1
1 1 1 SCHEMATICKA ZNACKA
LOGICKE FUNKCE OR

Obrazek 2.8: Pravdivostni tabulka funkce OR a jeji schematicka znacka

Funkci OR opét musime sestavit z funkce NAND (funkce OR se nachazi na modulu Saimon 2 v integrovaném obvodu 7432).

PROPOJKU I?REPNOUT
NA LOG.0 (MINUS)

By S3

ol Log 1—ee
rﬁj_{%} 47:00 é'/" Log 0

sS4 LED1
e Log 1—e—o—e |t

Obrazek 2.9: Funkce OR sestavena z funkce NAND

Uloha 2.3 Zapojeni: 122 - logl, 122 - 125, 123 - 72, 72— 71, 73 — 68, 126 — 66, 66 — 65, 67 — 69, 70 — 93, 92 — minus (log0), 123 — 112, 126 —
113, napdjeni 7400 — plus (logl), propojku rezistoru zapojit na minus.

Stiskem spinacti S3 a S4 ménite hodnoty vstupt. Sledujte, jak se obvod chova. Porovnejte chovani s obvodem AND z obrazku 2.6.
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Dalsi logicka funkce, se kterou se seznamime, je funkce NOT. Ta pro nas bude mit vyznam ,,opacné*. Zapojime ji opét nejdiive pomoci spinact.
Vymyslete takovy obvod, ktery bude obsahovat spinac a ledku, ale ledka bude svitit tentokrat pti nestisknutém spinaci. ReSeni je na obrazku 2.10.

S4 470Q 77
Log 0 —— o
LED1
Log 1 e Log O

Obrazek 2.10: Funkce NOT se spina¢em
Uloha 2.4: Zapojeni 10 - 126, 126 - 93, 92 - log0, 125 — log0, 9 - log1
Kdyz spina¢ nezmackneme, proud obvodem protékd ptes rezistor 3k3, ochranny rezistor 470R a LED1. Kdyz bude spina¢ sepnuty, proud potece

pies odpor 3k3 a ptes sepnuty spinac k zemi. Pfes ledku nepotece nic. Splnili jsme zadani, ledka sviti, kdyz spina¢ sepnuty neni.
Pravdivostni tabulka funkce NOT je na obrazku 2.11.

S4 | LED1
0 1 VSTUP VYSTUP
1 0

SCHEMATICKA ZNACKA
LOGICKE FUNKCE NOT

Obrazek 2.11: Pravdivostni tabulka funkce NOT a jeji schematicka znacka
Funkce, ktera ,,obraci* logl na log0, nebo obracené log0 na logl, se nazyva logicka funkce NOT (neboli negace).

Seznamili jsme se tedy s logickymi funkcemi AND, OR a NOT. Zapojili jsme je pomoci spinacl a vSe fungovalo dobte. Jak to ale funguje uvnit
integrovaného obvodu, kde je asi jasné, ze spinace nenajdeme?

Nastavovani hodnot vystupll se fesi soucdstkou, se kterou jsme se seznamili v pifedchozim dile ndvodu. Méla mimo jiné i funkci spinace.
Vzpominate, jak jsme pouzivali tranzistor jako spina¢? No a v pocitaci jsou obvody zapojené pomoci tranzistort, které tam nahrazuji mechanické
spinace.



Jak se nahradi mechanicky spinac tranzistorem? Zacnu s nejjednodussi funkci NOT. Schéma zapojeni je na obrazku 2.12.

3k3
VSTUP4|:|;Q
Log O & > VYSTUP
4&._]
Log 1

Obrazek 2.12: Funkce NOT s tranzistorem

Uloha 2.5: Zapojeni: VSTUP je na zdiice 7, 8 - 60, 61 - log0, 59— 6, 5 - logl , 59 je VYSTUP

Kdyz na vstup ptivedeme logl, do baze potece elektricky proud pies rezistor 3k3 a tranzistor se otevie. Nasledné potec¢e proud mezi kolektorem a
emitorem, pres rezistor 1k rovnou na minus. Na kolektoru, a tim padem na vystupu bude hodnota log0. Pokud ptfivedeme na vstup log0, tranzistor
sepnuty nebude a na vystupu bude logl, protoze proud potece ptes rezistor 1k.

Funkce AND a OR neni tak snadné zapojit pomoci tranzistori. Ukazeme si jinou funkci, kterou je jednoduché zapojit. Bude to negovana funkce
AND, tedy NOT AND, zkracen¢ se to piSe NAND.
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Jak vypada pravdivostni tabulka funkce AND, to vime z tabulky na obrazku 2.2. Stru¢né - kdyz jsou zméacknuté oba spinace, ledka sviti, jinak ne.
Pravdivostni tabulka funkce NAND bude vypadat podobné, ale vystup bude obracené. Tedy ledka nebude svitit jen v piipad¢, Ze jsou vSechna tlacitka
stisknuta.

ZNACKA JE PODOBNA AND.

TENTO KROUZEK ZNAMENA NOT.
S3 | S4 | LEDT NOT + AND = NAND
010 1 VSTUPY VYSTUP
0 1 1 1
1 0 1 . ) N
SCHEMATICKA ZNACKA
1 1 0 LOGICKE FUNKCE NAND

Obrazek 2.13: Tabulka funkce NAND a jeji schematickd znacka.
D1

VSTUP A =
3k3
D2e — Log 1
VSTUP B <
¥V b3
3k3 Y D4
——1
T3
Log 0 @S, VYSTUP

N—
1k
Log1—|:|J

Obrazek 2.14: Schéma funkce NAND pomoci tranzistoru a diod



Obvod funkce NAND je velmi jednoduchy. Navic ma jednu vlastnost, kterou AND, OR ani NOT nemaji. Pomoci dostatecného poctu funkci
NAND mitizeme sestavit jakoukoliv logickou funkci. My jsme jiz sestavili funkci AND a OR. Sestavime jest¢ funkci NOT a jesté jednou si ukazeme
vSe detailnéji.

Zacneme s nejjednodussi funkci, a to je NOT. Pravdivostni tabulka je na obrazku 2.13. Sestaveni funkce NOT pomoci jedné funkce NAND je
jednoduché. NOT ma pouze jeden vstup a jeden vystup. Spojime vstupy NANDu a je to hotové. Schéma je na obrazku 2.15.

VSTUP i ,
\‘ \l SPOX;JI V JEDEN VYSTUP
"4
>or = o per
SCHEMATICKA ZNACKA SCHEMATICKA ZNACKA
FUNKCE NOT FUNKCE NAND

Obrazek 2.15: Zapojeni funkce NOT pomoci funkce NAND

Obvod vlevo ma stejnou funkcei jako obvod vpravo. A to je negace, NOT.



Kdybychom chtéli udélat z funkce NAND funkci AND, tak by musel byt vystup funkce v pravdivostni tabulce na obrazku 2.13 ,,obracené*, misto
nuly jednicka a misto jedni¢ek nuly. To uz umime — pouzijeme na vystupu funkci NOT. Kdyz vime, jak se NOT pomoci NAND vytvofi, je to
jednoduché. Schéma obvodu je na obrazku 2.18.

VYSTUP VYSTUP
VSTUPY f VSTUPY /

M - MR
/ \Y

SCHEMATICKA ZNACKA SCHEMATICKE ZNACKY
FUNKCE AND FUNKCE NAND

Obrazek 2.18: Schéma sestaveni funkce AND pomoci dvou funkci NAND

Vstupy zde znacim pismeny A a B, vystup pismenem C. Pokud budete hledat na internetu, mizete nalézt jiné znaceni. Vstupy se také znaci X1,
X2 a vystup pismenem Y.

Ted’ vytvotfime funkci OR pomoci tfi funkci NAND. Kdyz se pozorné zadivate na pravdivostni tabulku na obrazku 2.15, tak si mozna vSimnete,
ze funkce NAND je vlastné OR pro logické nuly na vstupech. Staci, aby alesponi jeden ze vstupti mél hodnotu log0, a vystup bude mit hodnotu logl.
Toho se da vyuzit. Funkce OR ma tu vlastnost, kdy staci, aby alespon jeden vstup mél hodnotu logl a vystup bude mit hodnotu logl také. Co jsem to
vlastn¢ udélal ve schématu na obrazku 2.19, nechdm na diivtipu ¢tenare.

VYSTUP
el it i USTR VYSTUP

N\ s \
- - W
/ \B{DD_,-}C

SCHEMATICKA ZNACKA , ,
FUNKGE OR ZAPOJENI OR POMOC

TRi FUNKCI NAND

Obrazek 2.19: Schéma sestaveni funkce OR pomoci tii funkci NAND
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uvedené pfimo na desce stavebnice, nad obvodem [0-2 7400.

Jeste pro uplnost uvedu logickou funkci XOR, ktera se ndm bude také hodit. Je to vyluc¢ovaci OR. Vystup nabyva hodnoty logl pouze v ptipadé,
ze hodnotu log]l ma pouze jeden ze vstupii. Pravdivostni tabulka a schematicka znacka je na obrazku 2.20, jeji sestaveni pomoci funkci NAND je na
obrazku 2.21.

A B | VYSTUP

0 0 0
A

0 1 1 VSTUPY VYSTUP
B

1 0 1

1 1 0 SCHEMATICKA ZNACKA

LOGICKE FUNKCE XOR

Obrazek 2.20: Pravdivostni tabulka funkce XOR a jeji schematicka znacka

VYSTUP
Ll i i VSN VYSTUP

hS S NG S
/ \é_}j}c

SCHEMATICKA ZNACKA . .
FUNKCE XOR ZAPOJENI XOR POMOCI

TRi FUNKCIi NAND

Obrazek 2.21: Schéma sestaveni funkce XOR pomoci tii funkci NAND
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Kapitola 3 - S¢itacka binarnich éisel

Tato kapitola je dobrovolnd, je urCena pro ty, ktefi se chtéji o bindrnich ¢islech dozvédét jest€ néco vice. Potom je sCitacka obvod, ktery zde
nemuze chybét. Uz vime, Ze Cisla jsou v pocitaci ulozend jako logické nuly a jednicky, kterym tikdme bity. Jak ale pocita¢ dve cCisla secte? Jednat se
bude zatim jen o sCitani dvou bittl, nikoliv opravdu celych cisel.

Nejdtive si popiSeme, jaké jsou vlastné vysledky sc¢itani. S¢itani ,,obycejnych® jednicek a nul z bézného Zivota jisté znate. 1+1=2. J4 zde sepisSu
vSechny kombinace, které nam mohou nastat pfi sCitdni dvou bitt.

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=2

V prvni kapitole jsme si ukézali, jak vypada binarni zapis Cisla. Binarni zapis Cisla 2 je ,,10%. Necte se to ,,deset* jak jsme zvykli z desitkové
soustavy, ale ,,jedna nula®. Zapis kombinaci nyni provedu pomoci log0 a logl.

Log0 + log0 =1log0
Log0 + logl =logl
Logl + log0 = logl
Logl +logl =,,10%

Posledni fadek je asi matouci. My uz vime, ze kazda logicka funkce muze mit vice vstupti, ale vystup ma vzdy jen jeden. Jak tedy vypada logicka
funkce, ktera bude tvofit s¢itacku, kdyz jeden z vysledkii neni jen 1 nebo 0, ale 10? ReSeni je vlastné jednodussi, nez by se zdalo. Vytvofime funkce
dvé. Zapis kombinaci sCitacky provedu jesté jednou, tentokrat vysledky zapisu dvoucifern¢.

0+0=00
0+1=0I
1+0=0lI
1+1=10
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A celé to sepiseme do tabulky

VSTUPY VYSTUPY

A B Y1 Y2

0 0 0 0

Obrazek 3.1: S¢itani binarnich ¢&isel

Na obrazku 3.1 vidime, Ze vstupy jsou dva, A a B. Vystupy ale nejsou dva. Vytvotime totiz dvé rizné logické funkce. Obé budou mit stejné
vstupy, kazda bude mit jen jeden vystup. Ve sloupci Y1 je logicka funkce pro prenos do vyssiho fadu, ve sloupci Y2 je funkce pro soucet. Pro kazdou
z téchto funkci sestavime obvod.

Funkce Y1 - takovou tabulku uz zndme. Nabyva hodnoty 1 jen v ptipad¢, ze oba vstupy jsou 1. To je AND. Funkce Y2 - takovou tabulku uz
zname taky. To je XOR. Funkce zapiSeme takto:
YI=AANDB
Y2=AXOR B

A sestavime obvod, kterému se fikéa polovi¢ni s¢itacka. Schéma je na obrazku 3.2.

S3
Log 1—e—e CISLICOVKA

'ED BY2!
LogO Log1—c/

Obrazek 3.2: Obvod polovi¢ni s¢itacky




Zda se, ze pro zapojeni s¢itacky ndm budou chybét logické funkce, mame k dispozici jen 4x logickou funkci NAND. Pokud nahradime XOR a
AND pomoci NANDI, bude nadm schazet jedna funkce NOT. Tu vytvoiime pomoci tranzistoru podle kapitoly 2, obrazku 2.14. Vysledny obvod je na

obrazku 3.4.

Log O o
S3 3k3 3)_|_ CISLICOVKA
Log 1—es BHa
)O" L_I
S4 )o [
Log 1—0/0—|

Log 0 == 1K

3k3
Log 1—:1
Log O :

Obrazek 3.4: Obvod polovicni s¢itacky na Saimon 1




Mozna vés zajima, jak vypada dplna s¢ita¢ka. NaSe polovicni sCitacka méla dva vstupy, dva s¢itané bity. Vystupy byly dva - soucet a pirenos do
vyssiho fadu. Uplna s¢itacka mé vstupy tfi, tim tfetim je pienos z ptedchoziho s¢itani. Obvod lze realizovat pomoci dvou polovicnich s¢itacek a funkce
OR. Schéma je na obrazku 3.5.

BIT 1 \ PRENOS DO
J VYSSIHO
BIT 2 | RADU

PRENOS Z -
PREDCHOZIHO —0—_)D_ SOEEET

RADU

Obrézek 3.5: Uplna s¢itacka

Ted’ si ukdzeme soucet na prikladu. Secteme dvé Cisla, 4 + 6. Jejich binarni zapis je 100 + 110. NapiSeme si ¢isla pod sebe.
100
110

Na takovy soucet pottebujeme tii uplné s¢itacky. Kazdy sloupec pro nés piedstavuje jeden fad. Kazda scitacka secte bity stejného fadu. Secteme
0+0 = 0, ptenos 0. Dale s¢itame nasledovné - secteme bity druhého fadu a prenos z piedchoziho 0+1+0 = 1, ptenos do dalsiho fadu je 0. Secteme tieti
tad a pienos z piedchoziho fadu 1+1+0 = 0 s prenosem 1. Vysledek (posledni ¢islo, které nam vyslo, piSeme vlevo) je 1010. Je to stejné s¢itani ,,pod
sebou” ze zdkladni Skoly.
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Kapitola 4 - Elektronicka pamét’

Posledni integrovany obvod ma oznaceni I0-3 74175 4xD-KO. U tohohle integrovaného obvodu miizete vidét vice vstupt a dokonce vice
vystupt. To je v poradku, nejedna se o logickou funkci, ale o pamét’. Obvody logickych funkci maji vystup jeden. Pamétovy obvod mize mit vystupti

vice.

Jak funguje pamét’, konkrétné integrovany obvod 74175? Pokud vstupy obvodu (které jsou oznaceny pismeny ABCD) nastavime na urcitou
hodnotu (log0 nebo logl), ptivedeme na kratkou dobu hodnotu logl na zditku oznacenou ZAPSAT, tak obvod nastavi vystupy na hodnotu, kterd byla

na vstupu se stejnym pismenkem. UkdZeme si to na prikladu.

10-3 74175
Log 0
33 3k3
Log 1 ge—e — VSTUPA VYSTUP A
<
sS4 3k3
| S ¢— VSTUPB  VYSTUPB
<
S5 3k3
¢ o e— VSTUPC  VYSTUPC
S6 3k3
oo o & VSTUP D VYSTUP D
S2 3k3
oo ZAPSAT

CISLICOVKA
SAIMON 1

B

)
.

I

Obrazek 4.1: Obvod 74175 - pamét’

Uloha 9: Zapojeni 119 — plus, 119 - 122, 122 — 125, 125— 128, 128 — 131, 12087, 123 —77, 126 — 76, 129 — 83, 132 — 84, 79— 88, 74 — 89,
81—-90,86—-91,112—123, 113126, 114— 129, 115 — 132, napajeni cislicovky — plus, napajeni 74175 — plus, propojku rezistoru na minus.

Cislo, které nastavite kombinaci sepnutych spina¢t S3 az S6, obvod 74175 zapie po stisku spinaée S2. Zapsané &islo se zobrazi na &islicovee.

Muzete zapinat a vypinat spinace S3 — S6, ale zapsané ¢islo se nezméni.
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Obvodu 74175 se tika registr, nebo klopny obvod. To znamend, Zze nastavi (neboli naklopi), své vystupy podle hodnoty, kterou jsme ptivedli na
odpovidajici vstup. Zapis probéhne pii stisku spinace S2, tedy ve chvili, kdy zménime log0 na logl na vyvodu oznaceném jako ZAPSAT (v anglické
literatuie najdete oznaceni CLOCK, hodiny). Zapis se d¢je jen pii zméné z log0 na logl. Tomu fikame nabéZna hrana, nebo hodinovy pulz. I kdyz
na vyvodu ZAPSAT ziistane logl nebo log0 trvale, tak se vystupy dale nezméni.

Obvod 74175 ma tedy vstupy A, B, C, D, a vystupy A, B, C, D. K ¢emu jsou, to uz ted’ vime. Kdyz na néjaky vstup, tieba VSTUP A, ptivedeme
logl, na zditku ZAPSAT ptivedeme ndbéznou hranu, tak na vystupu se stejnym pismenkem, tedy VYSTUP A, se objevi také logl. Ma ale jeste
vystupy, které maji nad pismenkem caru. Ta ¢ara znamena, Ze ten vystup ma obracenou hodnotu oproti vystupu bez cary. Kdyz bude na zdifce

VYSTUP A hodnota logl, tak na vystupu A bude hodnota log0. Je to vlastng vyvod vystupu A, za kterym je jesté zapojena funkce NOT. To je moc
dualezité pro konstrukci obvodi, které se naucime ve ttetim dile navodu.

Maly tvod, jaké obvody to budou, udélam uz ted’. Zkuste zapojit nasledujici schéma.

o]

74175
VYSTUP A
VSTUP A 470Q 7/
S2

Log 1—e—e— ZAPSAT LED1

Log 0

Obrazek 4.4: Obvod 74175 jako jednoduchy sekvencni obvod
Uloha 10: Zapojeni 71 - 72, 71 - 79, 73 - 77, napdjeni 7400 - plus, napdjeni 74175 - plus, plus - 119, 79 - 93, 120 - 87, 92 - minus

KdyzZ zapojime obvod z obrazku 4.4, tak bude mit velmi zajimavou funkci. Po stisku S2 si zapamatuje troven, ktera je na vstupu A. Tam ale bude
opacna hodnota, nez je na vystupu A, protoze funkce NOT nam ji oto¢i. Kdyz bude na vystupu A hodnota log0, tak si obvod zapamatuje hodnotu logl,
protoze bude mit na vstupu A opacnou hodnotu diky funkci NOT. Po stisku S2 se nastavi logl na vystupu A. Funkce NOT nam ji ale zase otoci na
log0 a ptivede na vstup. A po dal§im stisku S2 si obvod zapamatuje log0, kterou nastavi na vystupu A. A tak dale. Mackanim S2 by se méla na vystupu
pravidelné meénit hodnota z log0 na logl a obracené.
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10 74175 ma v sob¢ zabudovanou funkci NOT pro vystupy. Jsou to ty vystupy s ¢arou, které maji vzdy opacnou hodnotu, nez vystup se stejnym
pismenkem. Obvod na obrazku 4.5 ma stejnou funkci, jako obvod na obrazku 4.4. Dobfe si je oba prohlédnéte, tentokrat nepouzivame 10 7400.

VSTUP A

Log 1 S2 | ZAPSAT

74175

VYSTUP A

VYSTUP A

470Q /7

LED1
Log 0

Obrazek 4.5: Obvod 74175 jako jednoduchy sekvencni obvod

Stiskem spinace S2 zjistite, ze se hodnota na vystupu méni nepiesné. LED1 blikd nepravidelng, rozhodné se neda mluvit o tom, Ze by se
pravidelné stfidala 0 a 1. Stisknutim spinace S2 se totiz nezmeéni uroven z log0 na logl okamzité. Chvili to jakoby ,,jiskii“, rychle se to méni z log0 na
log 1 a obracen¢ a az pak se hodnota ustali. To jiskieni se d&je tak rychle, ze to lidské oko neni schopné vidét, ale integrovany obvod je velmi citlivy -
,vidi to*. Kdyz spina¢ uvolnite, déje se to samé. Zase chvili trva, nez se z logl stane log0. Obvod 74175 kazdou zménu bere jako povel zapsat.

Spina¢ je pro ziskani ,kvalitni“ nabézné hrany nevhodny. Potfebujeme néjaky lepsi zdroj nabéznych hran, kde zména probéhne jen jednou.
Obrazek 4.6 ukazuje predstavu, jak to "jiskieni" u spinace asi probihd. Tomu jiskfeni fikdme zakmit nebo prechodovy jev.

STISK SPINACE

UVOLNENI SPINACE

LOGO M

LOGH1

LOGO

Obrazek 4.6: Zakmit pfi stisknuti spinace.
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Kapitola 5 - Obvody pro ziskani hodinovych pulzu

Nejlepsi zdroj nabézné hrany (hodinového pulsu) je integrovany obvod NES55. Jeho podstatné funkce zname z prvniho dilu Saimon 1. Ja je zde
zopakuji.

Astabilni obvod — na vystupu (zdiika 50) se stdle méni hodnota z log0 na logl a zase zpét. Neustale tedy generuje hodinové pulsy (nadbézné
hrany). Rychlost jsme urcovali hodnotou kondenzatoru v obvodu a hodnotou odporu potenciometru. Obvod je na obrazku 5.1.

22uF
“‘11: 1.
25k/N

A 33
— 48 49—r—7—0 +5V

NES55

50 SF

Obrazek 5.1 - Astabilni zapojeni obvodu NE555
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Monostabilni obvod — na vystupu je hodnota log0. Pfi stisku spinace se na urcitou dobu hodnota vystupu zmeéni na logl. Tim se vygeneruje
hodinovy puls. Po uplynuti ¢asu se zméni zpét na log0. Schéma obvodu je na obrazku 5.2.

100pF

3k3 +5V + f__L

| A 494253 5V
+
S1
\2 7/
NE555
/3 6

50 o1

Obrazek 5.2 — Monostabilni zapojeni obvodu NES555

Tyto dvé schémata pro ziskani kvalitniho hodinového pulsu pro nés budou podstatnd. Existuji dalsi zdroje hodinovych pulsti, které uvedu na konci
navodu jen pro doplnéni.
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Zapojime ted’ sekvencni obvod s 10 74175, ktery ma piiveden na zditku ZAPSAT hodinovy puls z obvodu NE555. Vybereme nejdiive
monostabilni zapojeni.

100uF 74175 CISLICOVKA
3k3 +5V — | i VYSTUP A B
48 49—6—%—0 +5V
S1 \ / VSTUP B VYSTUP B Y
2 7
l — VSTUP A VYSTUP B 2
3 6
'
51
30 ZAPSAT

Obrazek 5.3 - Obvod 74175 jako jednoduchy sekvenéni obvod s generatorem hodinovych pulzii

Uloha 11: Zapojeni: 10 - 51, 9—logl, 8 - 48, 7—logl, 49 - 51, 49 - 43, 48 - 114, 116 - log0, 77 - 78, 79 - 93, 92 -log0, 42 - log0, 50 - 87
Zapnout 10 555 a 10741735.

Obvod na obrazku 5.3 uz bude fungovat perfektné. Stiskem spinace se bude hodnota vystupu krasn¢ meénit. Pokud misto monostabilniho zapojeni

NES5S55 jako zdroje hodinovych pulzi zapojite astabilni zapojeni, bude to blikat. Ve tfetim dile ndvodu si ukazeme, k ¢emu je to dobré a budeme stavét
velmi jednoduchy ,,pocitac®, respektive automat.

Pro pochopeni tcelu stavebnice Saimon je touto kapitolou feceno vSe podstatné a miizete piejit k tfetimu dilu navodu. Ja zde uvedu jesté né€kolik

zapojeni, které se mi velmi libily, jako tfeba svételny had. Déle si ukdzeme dals$i obvody pro ziskani hodinovych pulsti, ukaZzeme si, co to je klopny
obvod a jak funguje, jak si zapojit na stavebnici jedno-bitovou pamét’.
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Obvod, ktery se mné osobné moc libi, vyuziva vlastnosti obvodu v uloze 11. Zapojime ale vSechny vstupy a vystupy. Vysledkem bude krasny

svételny ,,had. Funkci obvodu zkuste odhadnout.

22F ZAPSAT 74175

]l ”
i Log 0 VSTUP A VYSTUP A
25k/N

] 3k3 VYSTUP A
48 49—r——3— log 1 |:
VSTUP B

NE555 [ VYSTUP B
3 6 | VSTUP C

VYSTUP C
50 51 [
| VSTUP D
VYSTUPD  VYSTUPD

VYSTUP B

VYSTUP C

470Q LED1

—T—+}——1Log 0
\\

470Q LED2

———H>——10g0

\\

470Q LED3

———H>F——Log 0
\\

470Q LEDA4

— T HPH——1og 0

W\

Obrazek 5.4 — Svételny had

Uloha 12: Zapojeni:
Casovac: 49 - 10, 9 - logl, 48 - 51, 23 - 48, 24 - 49, 48 - 39, 38 - log0, 50 - 87
integrovany obvod: 77 - 85, 79 - 76, 74 - 83, 81 - 84

LEDky: 79 - 93, 74 - 95, 81 - 97, 86 - 99, 92 - 94, 94 - 96, 96 - 98, 98 - log0

Pokud mame Saimon 2, zapojte jesté 79 —T1, 78 = T5, 74 -T2, 75-T6, 81 — 13, 82—-T7, 86 — T4, 85 - T8
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Kapitola 6 - DalSi tvarovaci obvody

Vynikajici, a pfitom jednoduchy obvod pro kvalitni signdl zmény log0 na logl a obracené, se jmenuje RS. Znamena to Reset - Set, cesky néco
jako Vynulyj - Nastav. Jeho schéma je na obrazku 6.1.

Log 0—eg e
Log 1—% —

RESET

VYSTUP
470Q 77

LED1

Log O—Oﬂo—l

Log 1———e

SET VYSTUP

Log 0
Obrazek 6.1: Obvod RS

Uloha 13: Zapojeni 116 —minus, 117 -71, 110- 117, 119 - minus, 120— 111, 73 - 69, 72 - 70, 68 - 120, 73 - 93, 92 — minus, Zapnout 10-2 7400,
propojku rezistorii na plus

Spina¢em S1 obvod natrvalo nastavime na logl na vystupu. Jakékoliv zakmitdni nemé na vystup vliv, protoze obvod se pomoci S1 da jen
nastavit, vynulovat uz ale ne. Pro nastaveni log0 na vystupu slouzi spina¢ S2. Ktery umi obvod zase jen vynulovat, takze zdkmity ndm také nevadi.
Vystup je oznacen dole, na tom spodnim NANDu. Na tom hornim je vystup komplementarni (zkuste si na n¢j piivést tteba LED2, bude svitit opacné k

LEDI). A jesté poznamka - kdo si v§iml, tak to nastaveni provadime logickymi nulami, ¢ili po stisknuti napiiklad S1 se na vstup, ktery je oznaceny
SET ptivede log0 a obvod nastavi na vystupu logl.
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Dal chci uvést, ze jako zdroj hodinového signalu se daji pouzit i blika¢e a majaky z prvniho dilu navodu. Uvedu zde jen schémata, kde bude

oznacen vystup hodinového signélu.

470Q

W

LED1

—
e
o=
T

T

Log1

Log0

VYSTUP
HODINOVEHO
PULSU

Obrazek 6.3: Tranzistorovy blikac jako zdroj hodinového pulsu

I el

| *+

By

) I
100uF

3k3
1

|

VYSTUP
HODINOVEHO
PULSU

Obrazek 6.4: Blikac s obvodem 7400 jako zdroj hodinového pulsu
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Kapitola 7 - Klopny obvod typu D

Zde chci ukazat, co je vlastn€ uvniti IO 74175 a jak si zapojit jeden vstup-vystup (pamét'ovou buitku) pomoci funkci NAND. Ve schématu je
obvod SR, ktery uz zname, ale je zapojeny jesté s dalsimi NANDy. Takovému obvodu se fika D-klopny obvod. Opét jeden obrazek za tisic slov, nuze

VSTUP :
VYSTUP

hled’te na obrazek 7.1.

ZAPSAT

VYSTUP

Obrazek 7.1: D-Klopny obvod

Kdo by si to chtél zapojit, tak si musime trochu pomoci, protoze NANDy mame na stavebnici jen Ctyfi, ale zde jich je potfeba pét. Nejlepsi bude

NAND vlevo, ktery plni funkci NOT, nahradit obvodem s tranzistorem (obrazek

VSTUP
Log 1 —0/0—1

2.14). Mizete si to zkusit zapojit a vyzkousSet.

Log O—% *—9

Log 1—e s
Log 0 —
3k3 ZAPSAT

): VYSTUP
3 VYSTUP

T3
Log 0 - |_

N—

Log/] 3k3

Obrazek 6.2: D-Klopny obvod s tranzistorem

Ted’ je i jasné, pro¢ ma 1074175 1 opacné vystupy, protoze v tom obvodu nam prosté vznikly a je jednoduché je vyvést ven.
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Slovnik pojmu

Logicka 0, Log.0:
Logicka 1, Log.1:

Dvojkova, binarni soustava cisel:

Sesnactkova, hexadecimalni soustava Cisel:

Desitkova, decimalni soustava Cisel:

Bit (angl. Blnary digiT)

Logicka funkce:

Vstup logické funkce

Vystup logické funkce

Logicka funkce Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.:

vstupy maji hodnotu log 1
Logicka funkce OR:

Logicka funkce NOT, negace:

Stav vypnuto, nesviti, neni tam napéti.

Stav zapnuto, sviti, je tam napéti.

Pocitacovy zplsob zobrazeni ¢isel pomoci nul a jednicek

Desitkova soustava Cisel rozsitena o znaky A,B,C,D,E,F.

Soustava vymyslena pro ¢lovéka — mé deset prstil, tak se dobte pocita od jedné do deseti.

Nejmensi jednotka zapisu ¢isla, znamena zapnuto, vypnuto, tvofi ji log 1 nebo log 0

Pro nés obvod, ktery ma jeden nebo vice vstupl a jeden vystup. Nastavuje hodnotu vystupu podle
hodnot vstupli podle piislusné pravdivostni tabulky

Misto v obvodu, kam ptivadime hodnotu log0 nebo logl, naptiklad pomoci spinac.
Misto v obvodu, kde se nastavuje odpovidajici logickd hodnota podle hodnot vstupti.

Logicky soucin — vystup nabyva hodnoty logl pouze pokud oba

Logicky soucet — vystup nabyva hodnoty logl pokud jeden, nebo oba vstupy maji hodnotu log 1

Logicky opak — vystup nabyva opacné hodnoty, nez na kterou je nastaven vstup
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Logicka funkce NAND:

Logické funkce XOR:

pravdivostni tabulky:
TRUE:

FALSE:

hodinovy pulz, nibéZna hrana:

Je to logicka funkce podobna AND. Vystup je ale opacné. Tak, jako bychom za AND zapojili
jeste logickou funkci NOT

Vylucovaci (exkluzivni) OR. Vystup nabyva hodnoty logl pokud pouze jeden ze vstupii nabyl
hodnoty logl

Tabulky, v kterych jsou napsany hodnoty vstupt (log0 nebo logl) a odpovidajici vystupy podle
prislusne logicke funkce, ke kter¢ je tabulka napsana.
Cesky ,,pravda®, logicka 1, stav napéti.

Cesky ,,nepravda®, logické 0, stav bez napéti.

Zmeéna z hodnoty log0 na hodnotu logl. Musi prob&hnout jen jednou.
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