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Logické fizeni

1 LOGICKE RiZENI

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-

. . Zakladni logické funkce a operace s nimi.

Souhrn pravidel Booleovy algebry.
Vyjadteni logickych funkei.
Realizace logického fizeni.

Logické automaty.

[ MOTIVACE:

I~ v automatizovanych procesech fizeni je velmi ¢asto pouzivané fizeni pouze
dvou stavli — sepnuto a vypnuto. Toto fizeni, které predstavuje fizeni stavil,
se oznacuje jako logické fizeni. Takové fizeni vychazi z nauky o vyrocich
a je zékladem cislicovych pocitact. V praxi jde o realizaci logické jednicky
a logické nuly. Zakladni problematiku logického fizeni si zde vysvétlime.

CiL:

Logické fizeni jako zéklad logickych automati a ¢islicovych pocitaci.
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Logické fizeni [
1.1 ZAKLADY LOGICKEHO RiZENIi

Pii vyhodnocovani stavii technologického procesu mnohdy dostacuje zjistit, zda néjaka
¢innost nastala nebo nenastala, napt. motor se to¢i - netoci, ventil je otevien - zavien, bylo
dosazeno urcitého stavu teploty - nebylo, apod. Hodnoty mezi témito dvéma stavy nés
nezajimaji. Informace o této skute¢nosti nabyvd pouze dvou hodnot. Vyhodou je, ze

zpracovani takové informace je mozno provést jednodussimi a spolehlivéjsimi prosttedky nez
pfi zpracovani spojitych signali.
Vstupni ¢leny prevadéji vstupni veli¢iny (zpravidla spojit€) na nespojity vystupni signal, ktery

nabyva pouze dvou hodnot. Jsou to napf. kontaktni nebo bezdotykovy snimac¢ polohy,
kontaktni manometr, kontaktni teplomér, rizna tlacitka, spinace apod.

Vystupni Cleny zpracovavaji takovou dvouhodnotovou informaci a plsobi jako akéni Cleny
Vv navazujicich obvodech. Jsou to mnapi. relé, stykace, elektromagnetické spojky,
elektromagnety apod.

1.1.1 Logicka proménna a logicka funkce
Filozoficka disciplina logika vychazi z nauky o vyrocich a vazbach mezi nimi.

Relaci mizeme chapat jako vyrokovou funkci V = f(x1, Xo, .... , Xp), tedy oznamovaci véta,
obsahujici proménné x; € X, X2 € Xo, ..., Xne X, , kterd se po dosazeni konkrétnich hodnot
za proménné X1, X, .... , Xn muze stat vyrokem (V).

Vyrokem rozumime jakoukoli vétu nebo vyraz, o némz ma smysl fici, zda je pravdivy ¢i

nepravdivy a piifazujeme hodnoty logické proménné “1” & “0”. Rikame, Ze logicka
proménnd mé hodnotu logické nuly nebo logické jednicky.

@) =

0 - vyrok neplati, ¢innost nenastava, signal neexistuje,
1 - vyrok plati, ¢innost nastava, signal existuje.

Vyroky spojujeme logickymi spojkami (funktory) a provadime s nimi rtizné operace.

Tab. 1. Tabulka zakladnich logickych operaci

Nazev operace Oznaceni operace Slovni vyjadieni
Negace A neni pravda, Ze plati A
Konjunkce (prinik) AAB A.B(log. soudin) plati A a zaroven plati B
Disjunkce . plati A nebo plati B
(sjednocent) Av B, A+ B (log. soucet)
Implikace A=B kdyz plati A, pak plati B
Ekvivalence A plati pravé tehdy, kdyz
A<B plati B
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Logické fizent

Kazda logicka proménnd miize nabyvat dvou vzajemné rozliSnych stavii neboli hodnot 0 a 1.
Pro n logickych proménnych mohou byt hodnoty 0 a 1 dosazeny 2" krat neboli ziskame 2"
riznych stavi n logickych proménnych. Vztah mezi logickymi proménnymi je urcen tzv.
logickou funkci.

Logicka funkce je predpis, ktery pfifazuje kombinacim hodnot jedné nebo vice vstupnich
logickych proménnych hodnotu vystupni proménné. Pro oznaceni vstupnich proménnych
obvykle uzivame mala pismena ze zacatku abecedy (budeme uzivat pismena a, b), pro

vystupni proménné mala pismena z konce abecedy (uzijeme pismeno y). Funkce lIze definovat
pro libovolny pocet vstupnich proménnych.

Zadavani logickych funkci (nejéasté;ji):
e pravdivostni tabulkou,
e mapou,
e matematickym vyjadienim.

1.1.2 Zakladni logicke funkce a operace s nimi
Nejznaméjsi a v technické praxi nejuzivanéjsi logickou algebrou je tzv. Booleova algebra

nazvand po vyznamném irském matematikovi a logikovi Georgu Booleovi (1815 - 1864),
ktera se opira o tfi zakladni operace:

e negaci,

e logicky soucin (konjunkeci),

e logicky soucet (disjunkci).

1. Negace, inverse, "'non™ y=a

Pravdivostni tabulka:

2. Logicky soudin, "i", "AND", konjunkce, prunik y=a-b

Pravdivostni tabulka:

e = =1 I~
= =1 =
===
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3. Logicky soucet, "nebo", "OR", disjunkce, sjednoceni y =a +b

Pravdivostni tabulka:

}!
0
1
1
1

el s s )
_— D = |

4. Negovany logicky soucin- funkce Shefferova, ,,NAND* y=a-

Pravdivostni tabulka:

&
=
fny
et
I
oy
=7

_— O
_-o - o | o
==
l!::ll—l-l—ll—l

5. Negovany logicky soucet - funkce Pierceova, ,,NOR* y=a+Db

Pravdivostni tabulka:

a b atb| y=a+b
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0

1.1.3 Souhrn pravidel Booleovy algebry

Pro operace v takto definované Booleové algebie lze odvodit nésledujici zékladni pravidla
zahrnujici rovnéz jeji zakladni axiomy:

1. Zakon agresivnosti a neutralnosti prvki 0 a 1
x+1=1 X+0=x x.0=0 x.1=Xx
2. Komutativni zakon

X+y=y+X Xy = yX

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Logické tizeni
3. Asociativni zakon
X+ (y+2)=(x+y)+z x(yz) = (xy)z
4. Distributivni zakon
X+ (yz) = (x +y)(x +2) Xy +2) =xy +xz
5. Zakony absorpce
X+ X=X XX = X
X+ Xy =X X(X +y) =X

6. Zakony absorpce negace
X+Xy=X+Yy x(§+y):xy

X+ Xy =X+ Y X(x+y)=xy

7. Zakon dvojité negace

x|l

=X
8. Zakon vyloucdeni tietiho
X+x=1 XX =0

9. De Morganovo pravidlo (pravidla o vytvoreni negace)

X+y+z=X-y-z X-y-Zz=X+y+z

Negace souctu proménnych je rovna sou¢inu negovanych proménnych.
Negace soucinu proménnych je rovna souctu negovanych proménnych.
DeMorganovo pravidlo plati pro libovolny pocet logickych proménnych.

1.2 VYJADRENI LOGICKYCH FUNKCI

Zakladni grafické vyjadieni logickych funkci je moZno pomoci pravdivostni tabulky,
logickym vyrazem nebo pomoci logické mapy.

| ) Audio 1.2

Tyto formy zapisu se uzivaji pro Gvodni operace zapisu a zpracovani logickych funkci,
logickych vyrazi tak, abychom ziskali konecnou formu vyrazu vhodnou pro jeho realizaci
Vv logickém fizeni. Tato forma je v dal$im zpravidla minimalizovéna, tj. hledame takovy tvar
logickeho vyrazu, aby bylo pro jeho realizaci mozno pouZzit minimalniho po¢tu prvka.

1.2.1 Pravdivostni tabulka
Velikost pravdivostni tabulky je wurcena poctem nezdvislych proménnych n. Pro
n proménnych bude mit 2" ¥adk@ a n+1 sloupct. Leva strana tabulky popisuje vsechny
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kombinace nezavislych proménnych (zpravidla a,b,c,...) fazenych vzestupné od 0 po 1
a prava strana zavislou proménnou (zpravidla y).

@) [

Definujme napt. logickou funkci tfi proménnych y = f(a, b, ¢). Necht’ je tato funkce popséna
pravdivostni tabulkou tab. 6.1. Nékdy pro orientaci uvadime v pravdivostni tabulce 1 stavovy
index s.

Tab. 2. Pravdivostni tabulka zadané funkce

_—

o
e e - - -E=-1 "
- o~ ~io ol o
— T ek (i (i (3| O
S OO o0 |-

S I S, R CR

Touto pravdivostni tabulkou je pfislusna logicka funkce y pln¢ zadéana.

1.2.2 Logicky vyraz
UZivaji se dva z&kladnimi tvary zapisu logické funkce logickym vyrazem:

e plna disjunktivni normalni forma (UDNF), tedy soudet sougint,

e (plna konjunktivni normalni forma (UKNF), tedy soudin soudti.

@) e

Piepis do tvaru souétu soudini (UDNF) provedeme tak, Ze vyhledavame ty kombinace
vstupnich proménnych, pro které ma vystupni proménna hodnotu 1. Pro kazdou takto
nalezenou kombinaci napiSeme takovy soucin vstupnich proménnych, resp. jejich negaci, aby
tento soucin mél pravé hodnotu 1. Znamena to, ze v pfipad¢, ze vstupni proménnd ma v
daném tadku hodnotu 1, zapiSeme tuto proménnou piimo, pokud ma vstupni proménna
hodnotu 0, zapiSeme do vyrazu negaci této vstupni proménné. Soucet takto vytvorenych
soucinil je logickym vyrazem dané logické funkce.

Piepiseme logickou funkci zadanou tabulkou 2. do logického vyrazu ve tvaru UDNF.

y = abc + abc + abc (1)

Pii piepisu do tvaru sou¢inu soudti (UKNF) naopak vyhleddvame ty fadky, kde je hodnota
funkce y =0 a do jednotlivych souctid zapisujeme podminky odpovidajici nulové hodnoté
tohoto souctu. Tedy naopak proti minulému postupu musime zapsat ptimou proménnou v
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Logické fizeni [N

piipadé, Ze tato proménna ma v daném tadku hodnotu 0 a negaci této proménné, jestlize ma
tato proménnd hodnotu 1. Soucinem téchto podminek dostaneme vyslednou vyraz urcujici
podminky nulové hodnoty této funkce. Pro funkci zadanou tabulkou 1:

y=(a+b+c).(a+b+c).(a+b+c).(a+b+c)(a+b+c) )

Oba vyrazy (1) i1 (2) vyjadiuji tutéz logickou funkci.

1.2.3 Mapy

Mapa je tvoiena obdélnikem nebo ctvercem rozdélenym na policka, pticemz kazdému policku
odpovida jedna kombinace vstupnich proménnych. Do policka pak zapisujeme hodnotu
logické funkce odpovidajici této kombinaci vstupnich veli€in. Z fady rtiznych moznych druhti
map patii mezi nejznaméjsi mapa Karnaughova (¢ti Karnafova), ktera je definovéana tak, ze
pii zméné logické hodnoty pouze jedné vstupni proménné sousedi policko odpovidajici této
nové kombinaci vstupnich veli¢in s polickem vychozim.

@) =

Ptiklad mozného tvaru Karnaguhovy mapy funkce podle tab. 1 je na obr. 1. Tfem vstupnim
proménnym piislusi osm hodnot logické funkce, tedy mapa musi mit osm poli. Zvolime tvar
dva tadky po ctyfech sloupcich. Na okrajich jsou oznaceny ty fadky, resp. sloupce, které
odpovidaji hodnoté piislusné vstupni promeénné rovné logické jedni¢ce. Pak zapisujeme
logickou 1 do poli, které¢ odpovidaji ptislusné kombinaci vstupnich proménnych.

C

Obr. 1 Karnaughova mapa logické funkce z tab. 1

Zbyva upozornit, ze zékladni vlastnost takto definované mapy, tj. pfi zmén¢ jediné vstupni
veli¢iny, dochazi k prechodu do sousedniho policka, je zachovana i pro okrajové prvky mapy,
tedy napt. Mezi prvky v hornich rozich tabulky jak je naznac¢eno krajnimi elipsami.

Obecné pravidla pro minimalizace pomoci mapy jsou:

1. Jedni¢ky uzavirame pomoci smy¢ek, které obsahuji nékolik sousednich polidek. Cim
vetsi smycky tvofime, tim budou algebraické vyrazy jednodussi. Pocet poli ve smycce
musi byt roven mocning 2 (tzn. pocet policek mize byt 1, 2, 4, 8, 16).

2. Smycky musi obsahovat vSechny jednicky uvedené v map¢.

3. Smycky se mohou vzdjemné prolinat.

4. Zakazdou smycku zapiSeme pouze jeden vyraz.

5. Vyrazy za jednotlivé smycky secteme.
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Obsahuje-li smyc¢ka dvé jedni¢ky, nazyvame ji dvojsmyckou. Kazda dvojsmycka obsahujici
dve sousedni jednicky nam vylucuje jednu z logickych proménnych. V mapé mizeme uzaviit
tzv. Ctyfsmycku kterd ndm umozni vyloucit dal$i proménnou. Vytvoreni Cctyfsmycky
eliminuje vliv dal$i proménné.

1.3 REALIZACE LOGICKEHO RIZENI

Logické funkce pouzivame k fizeni technologickych procest. Jedna se jak o systémy zcela
jednoduché, napt. dvoutlacitkové ovladani motoru, az po vrchol soucasného logického fizeni -
Cislicovy pocitac, ktery veskeré funkce, véetné matematickych operaci s ¢isly, provadi uzitim
zékladnich logickych funkci.

Logické funkce jsou realizovany logickymi obvody. Ty mohou mit riznou technickou
podstatu, lze je realizovat mechanicky (napf. dveini zamek tvoii funkci logického soucinu),
pneumaticky, elektricky. V soucasné dob¢ prevlada realizace elektronickymi polovodic¢ovymi
obvody, tzv. integrovanymi obvody, které maji na jedné kiemikové desti¢ce - substratu -
integrovany elektronické obvody realizujici tyto logické funkce. NejslozitéjSim z téchto
obvodu je mikroprocesor - srdce vSech modernich pocitacli. Nejrozsahlejsi jsou polovodicové
paméti.

Logické obvody délime podle nasledujiciho schématu:

kombinaéni

/ 5 1
ynchronni

\ sekvenéni //
S asynchronni

Logicke obvody (funkce)

Kombinacni logické obvody - hodnota vystupnich veli¢in zavisi jen na kombinaci vstupnich
veli¢in.

FiY
—» KO |
B —»

Obr. 2 Schéma kombina¢niho logického obvodu

@) (=

Sekven¢ni logické obvody - hodnota vystupnich veli¢in zavisi jednak na kombinaci
vstupnich veliin a dale na piedchozim stavu (napt. logické automaty pro fizeni vyrobnich
linek, automatické pracky apod.). Tyto obvody musi vzdy obsahovat vnitini proménné
(paméti).

%) =
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it : ¥
S0 '
B - .
>
C —>
Wy l et S
pamét

Obr. 3 Schéma sekvené¢niho logického obvodu

Synchronni - vSechny zmény v logickém obvodu probihaji sou¢asné. Zmény jsou fizeny
synchroniza¢nimi impulsy.

Asynchronni - stav obvodu se méni ihned po zméné vstupu, prace obvodu neni
synchronizovana.

Pro realizaci sekvencnich obvodi se uziva stejnych kombinacnich prvki jako pro obvody
kombinacni. Informace o predchozim stavu systému se ziskdvaji zavedenim vystupnich
veli¢in na vstupy zpracovavajicich ¢lenii soucasné se vstupnimi veli¢inami.
Pti realizaci vychdzime zpravidla z minimalizovaného tvaru logické funkce.

1.3.1 Realizace uzitim relé

Relé je pfistroj obsahujici elektromagnet, ktery ovladd spindni kontakti. Kontakty jsou
dvojiho druhu, tzv. pracovni (spinaci), které jsou sepnuty tehdy, je-li civka relé pod proudem,
a dale klidové (rozpinaci), které jsou sepnuty v bezproudém stavu civky a po pfipojeni proudu
Se rozepnou.

Klidové a pracovni kontakty maji i rtizné ovladaci prvky, jako jsou tlacitka, koncové spinace
apod.

Pti realizaci logické funkce je
e pracovni kontakt vyjadienim pifimého vstupu funkce,
e klidovy kontakt vyjadienim negace vstupu funkce,
e sériové zapojeni kontakti realizuje logicky soucin,

e paralelni zapojeni kontaktii realizuje logicky soucet.

L))
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Ptiklad realizace prikladu logické funkce podle vztahu (3) je na obr. 4.

+

b a y
olo aolo
C
-
O O
Obr. 4 Realizace funkce y = 6(5 + C) pomoci relé 3)

Jako pftiklad nejjednodussiho sekven¢niho obvodu uved’'me na obr. 5 ovladani motoru dvéma
tlac¢itky pomoci stykace, coz je relé vybavené silnoproudymi kontakty pro spinani motoru
(nekresleno) a dale pomocnymi ovladacimi kontakty. Stiskem tlacitka a sepne styka¢ y. Tim
sepne i pomocny kontakt y, ktery pifemosti tlacitko a, takze i po pusténi tladitka zistava
styka¢ pfitazen. Kontakt y je vnitini proménnou sekvencéniho obvodu. Stiskem rozpinaciho
tlacitka b se obvod rozepne, stykac¢ odpadne a motor se zastavi.

b a y -

aolo O O
y

O O
Obr. 5 Sekvenéni logicky obvod ovladani motoru

+

1.3.2 Realizace uzitim logickych ¢lentu

V soucasné dob¢ jsou k dispozici elektronické prvky, tzv. logické integrované obvody. Na
kifemikové destiCce, tzv. ¢ipu, jsou vytvotreny polovodi¢ové obvody realizujici rizné logické
chceme pouzit integrované obvody realizujici negované logické souciny, upravime logicky
vyraz do tvaru vyjadfujici funkci pomoci negovanych logickych soucind. Vysledny tvar je
pak ndvodem pro realizaci obvodu.

L)) e

Schématicky znak funkce negovaného logického soucinu je obdélnik se znakem &, kolecko
na vystupu je znakem negace.

Realizace zakladnich logickych funkci hradly NAND

Podle de Morganovych zakont je mozno prevést vSechny logické funkce na funkce typu
NAND, proto se pouzivaji nejcastéji. Jsou zakladem logickych obvodi.

NAND (MH 7400)- zakladni ¢len fady ¢islicovych integrovanych obvoda TTL- je to ¢tvefice
dvojvstupovych hradel NAND. Integrované obvody pracuji s pozitivni logikou tzn., Ze
H=2,2-5V (logicka 1) a L=0- 0,8V (logicka nula).
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NAND NOT AND
ﬁ_ s |24 1 AF A Ab = Ab= AR
A - 1 = 1 & . & B AD= Abh= A
— 2| ¥=AB e & | ‘—I_ —
E F—
&I: 2| A 4= 4
OR
a-[ & | A&
)_‘— 2 nﬁ=A+B=A+B
o e bl
NOR
&E & | &
L1 73 s |(AD(AB)=Ab=AF=A+5F

-

Obr. 6 Realizace logickych funkci NAND, NOT, AND, OR, NOR pomoci hradel typu NAND

Jako ptiklad pouzijeme pfedposledni tvar vyrazu (4). Negaci signalu vytvofime tak, Ze na oba

vstupy Clenu realizujiciho negovany logicky soucin ptivedeme stejny signal (viz pravdivostni
tabulka tohoto ¢lenu).

ab b c c
& &

I:D—II:H

& &;&

-!_:

@ & O

Hial
*—

}-‘=EIG'5=(EI+C)B

Obr. 7 Realizace funkce Yy = b(a + C) negovanymi logickymi souciny
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1.4 LOGICKE AUTOMATY

Realizace logické funkce jednoduchymi prvky jako jsou napt. kontakty, integrované obvody
realizujici zakladni logické funkce apod. mé& nevyhodu v tom, Ze funkce je zadana vodivym
propojenim téchto prvki napt. dratovymi spoji. Pi1 zméné logické funkce musime tyto spoje
rovnéz zmeénit, coz je pracné a piindsi nebezpec¢i moznych omyli.

vvvvvv

jednoucelové pocitace prizpisobené prave pro zpracovani logickych funkci. Zakladni schéma
logického automatu je na obr. 8.

CENTRALNI PAMET OPERACNI SERVISNI
JEDNOTKA PROGRAMU PAMET ZARIZENI
povely C
adresy A
data D
VSTUPNI VYSTUPNI PANEL
JEDNOTKA JEDNOTKA OBSLUHY

Obr. 8 Blokové schéma logického automatu

Logicka funkce, kterou automat realizuje, je uloZena v paméti ve form¢ programu, ktery mize
byt béznymi prostiedky vypocetni techniky zapisovén, editovan, ménén. Navic cely vyvoj
logické funkce je zde podporovan fadou programli umoznujicich testovani jednotlivych
vstupnich a vystupnich proménnych, ladéni, "krokovani" programu, vypisy stavil atd.
Vysledna logicka funkce - odladény program - se pak Casto uklada do nemazatelné paméti
(ROM - read only memory).

Pro vstup a vystup logickych proménnych je automat vybaven deskami pro zpracovani
signali raznych napétovych urovni, zménovymi kartami, kontaktnimi vystupy,
polovodi¢ovymi vystupnimi spinaci, kartami pro fizeni krokovych motorti apod.

Logické fizeni zajistuje 1 bézny Cislicovy pocita¢ - zejména specializovany fidici pocitac.
| zde je realizace logického fizeni podporovana u¢innymi programovacimi prostiedky.
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Animce 1.1 Pitiklad logického Fiizeni
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Piednaskovy text se vztahuje k témto otazkam

2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Zakladni logické funkce — AND, OR, NOT.
e Minimalizace logickych funkci pomoci zakonti Booleovy algebry.
e Vyjadfeni logické funkce pomoci tabulky stavii a Karnaughovy mapy.

e Realizace logického fizeni pomoci relé a pomoci hradel typu NAND.
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