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Logické obvody
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Ktoré kiazlo dokédze v pretazenom vytahu rozsvietit spravnu kontrolku, stlaenim tladidla automatu pri-
pravit pomarancovi Stavu, po par mindtach zhasnit rozsvietené svetld v chodbe domu alebo pohybovat
s postavou na obrazovke pocita¢a? O tieto a celd radu dalSich &innosti sa v redlnom Zivote staraj
logické obvody, ktoré podrobnejsie preskiimame v nasledujiicej sérii tGloh. Logické obvody sa skladaji
z tzv. logickych ¢lenov, ktoré realizuji logické operacie. V Glohach budeme pracovat iba s tromi zaklad-
nymi logickymi élenmi NOT (negéacia), AND (konjunkcia) a OR (disjunkcia). Na obrazku sd vidiet ich
prislusné symboly (podla americkej normy ANSI/MIL) v logickych obvodoch. St orientované tak, aby
smer vstupu bol zlava. Vstupy chapeme ako vyroky a vystupy si potom zlozené vyroky.
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Obr. 1: Symboly logickych ¢lenov

Pravdivostné hodnoty si v logickych obvodoch realizované napatim. Nizke napatie oznacuje pravdivostn(
hodnotu 0 a vysoka Groven napéatia oznacuje hodnotu 1. Pokial je napr. u ¢lena AND na vstupe A nizka
Groven napétia a na vstupe B vysoka (roven, je na vystupe nizka Groven napatia. Konkrétne hodnoty
trovni sa liSia podfa konkrétneho vyuzitia obvodu. Bezna je napriklad nizka droven priblizne 0V a
vysokd priblizne 5V. Na dalSom obrazku vidime znazornenie jedného zlozitejSieho logického obvodu.
Pre nazornost je v obrazku tiez vyznacené postupné skladanie vyrokov, ¢o zodpoveda vstupom alebo
vystupom jednotlivych ¢lenov. Cierna bodka oznaduje uzol, v ktorom sa logicky obvod vetvi. Vystup
jedného ¢lena tak mdze byt privedeny na viac vstupov zaroven.

C CA(AVB)

AVB (CA(AVB))V (= (AVB))

~(AVB)

Obr. 2: Priklad logického obvodu

V nasledujicich Glohadch moézu byt pred vstupmi zaradené spinace alebo tlacidla a za vystupmi logického
obvodu potom mdzu byt zaradené Ziarovky. Dohodnime sa, ze na vstupe je logickd hodnota rovnad 1
prave vtedy, ked je spina¢ zopnuty alebo tlacidlo stlacené. Podobne Ziarovka svieti prave vtedy, ked je
na prisluSnom vystupe logickad hodnota 1.

Uloha 1. V obvode na predchadzajiicom obrazku st pred vstupmi A, B a C spinade a na vystupe je
zapojena ziarovka. Ak spinac¢ C nie je zopnuty, v akej polohe musia byt spinace A a B, aby ziarovka
svietila?
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Riesenie. Oznaéme p(X) pravdivostnii hodnotu vyroku X. Zo zadania vieme, Ze p(C) = 0, a pytame sa
na hodnoty p(A) a p(B) také, ze p[(CA (AV B)) V (= (AVB))] = 1. Ulohu vyrie$ime Gvahou.

Ak plati, Ze p(C) = 0, potom nutne aj p(C A (AV B)) = 0. Preto musi byt pravdivy vyrok —(A Vv B),
a teda p(AV B) = 0. To je viak mozné vtedy a len vtedy, ak st vyroky A aj B nepravdivé. Ani jeden
spinac teda nesmie byt zopnuty.

Uloha 2. Je dany logicky obvod na obrazku nizSie, na ktorého vstupoch A, B a C sii spinae a na
ktorého vystupe Z je zapojena ziarovka. Ktoré spinace musime zopn(t, aby sa Ziarovka rozsvietila?
Najdite vSetky riesenia Glohy. Ak sa vodice v diagrame kriZia bez znazorneného uzla, povazuju sa za
neprepojené.

A
B {>= Z

Obr. 3: Zadanie tlohy 2

Riesenie. Ulohu budeme riedit pouzitim tabulky pravdivostnych hodndt. Na zaklade diagramu zo zadania
najskor odvodime vyrok zlozeny z vyrokov A, B a C, ktory bude ekvivalentny vyroku Z, pozri obrazok.
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Obr. 4: Riesenie tlohy 2 - odvodenie zlozeného vyroku

Pre zloZzeny vyrok (x) teraz vytvorime tabulku pravdivostnych hodnét.

A B C AA-B AvC (AA-B)A(AVC)
1 1 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0

Z tabulky vyplyva, ze Ziarovka bude svietit prave vtedy, ked bude zopnuty spinac A a zaroven nebude
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zopnuty spina¢ B. Na zopnuti spinaca C pritom nezalezi. Ulohu mozno riedit aj ekvivalentnymi Gpravami
vyroku (x). Najprv pouzijeme distributivny zakon, nasledne tzv. zdkon idempotencie A A A < A:

(AAN-B)A(AVC) &
& (AN-BAA)V(AAN-BAC) =3
& (AAN-B)V(AAN-BAC).

Zlozeny vyrok (xx) je vSak pravdivy prave vtedy, ked je pravdivd konjunkcia A A =B, teda ked je A
pravdivy vyrok a B nepravdivy vyrok. Z toho vyplyva o polohe spinacov rovnaky zaver, ktory sme ucinili
pomocou tabulky.

Uloha 3. Navrhite logicky obvod, ktory v pripade poruchy niektorého z dvoch vodnych &erpadiel
(prip. oboch) rozsvieti vystrazni Ziarovku na vystupe obvodu. Pokial ¢erpadlo funguje, vysiela signal
zodpovedajlci logickej jednotke na jeden z dvoch vstupov obvodu.

Riesenie. Oznacme A a B vyroky predstavujlice stav prvého a druhého ¢erpadla. Hladdme vyrok Z zlozeny
z A a B, ktorého tabulku pravdivostnych hodnot pozname:

SO R | >
o~ O | W
— == O | N

Z tabulky vidime, Ze ekvivalentnym vyrokom je napr. = (A A B), ktorému zodpoveda diagram vysledného
obvodu na obrazku:

A —— N
B——o

Obr. 5: Riesenie tlohy 3

Uloha ma viac riedeni. Napriklad pouzitim de Morganovho pravidla dostavame z predchadzajiiceho vy-
sledku ekvivalentny vyrok =AV—B. Tomuto vyroku by zodpovedal iny, ale tiez spravny obvod (diagram).

Uloha 4. Modifikujte vystrazné zariadenie z predchadzajiicej tlohy. Na dvoch vystupoch bude teraz
zapojené Cervené a zelené svetlo. Ak funguji obe Cerpadl3, svieti zelené svetlo a Cervené je zhasnuté.
Pri poruche jedného z Cerpadiel sa navysSe rozsvieti aj Cervené svetlo a pri poruche oboch cerpadiel
bude svietit iba Cervené svetlo. Navrhite zodpovedajiici logicky obvod.

Riesenie. Podobne ako v predchadzajicej tlohe oznacme A a B vyroky vyjadrujice stav prvého a druhého
Cerpadla. Takto dostaneme tabulku pravdivostnych hodnét nezndmych zloZenych vyrokov C (Zervené
svetlo) a Z (zelené svetlo):

A B C Z
1 1 0 1
1 0 1 1
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A B C Z
0 1 1 1
0 0 1 0

Je vidiet, Ze stipec pre vyrok C je totozny s vyrokom Z v predchadzajlicej tlohe (a teda mdzeme prevziat
jej rieSenie), a stlpec pre vyrok Z zodpovedd disjunkcii A V B. VyuZitim uzlov a rozvetvenim obvodu tak
mozeme zakreslit diagram zodpovedajiceho logického obvodu:

A

¢

D z
)
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Obr. 6: Riesenie tlohy 4

Podobne ako predchadzajica Gloha ma aj tato viac rieSeni, ktorych spravnost je mozné overit vzdy
pomocou tabulky pravdivostnych hodnét. Blizsie sa vsak vyjadrime este k jednému rieseniu. Ziakov
moze napadnit, ze namiesto ¢lena OR je mozné vodice spojit jednoduchym uzlom, ako je zndzornené
na obrazku:

A 1

Obr. 7: Nespravne rieSenie tlohy 4

Ak plati, Ze na vstupe A alebo B (pripadne na oboch) je hodnota 1, nemusi tito hodnota automaticky
prechddzat aj na vystup Z. V skutoénosti to tak vobec neplati. V Gvode sme si stanovili, ze logicka
hodnota 1 sa reprezentuje vysokou Groviiou napatia a hodnota 0 sa reprezentuje nizkou roviou napatia.
Ak je teda na vstupe A vysoké napétie a na vstupe B nizke napétie, v obvode ddjde ku skratu, pretoze
vodiC spaja uzly s réznymi Groviiami napatia. Preto vo vseobecnosti v logickych obvodoch nem&zeme
spajat vystupy réznych clenov priamo do jedného uzla.

Uloha 5. Navrhite logicky obvod s dvoma vstupmi a jednym vystupom, ktory simuluje operéciu
logickej ekvivalencie.

Riesenie. Aby sme mohli obvod zostrojit, potrebujeme najst ku ekvivalencii A & B zlozeny vyrok
s rovnakou pravdivostnou tabulkou, ktory obsahuje iba konjunkcie, disjunkcie alebo negécie. Z definicie
pre ekvivalenciu vyplyva, ze je pravdivad prave vtedy, ked si vyroky A a B oba pravdivé alebo oba
nepravdivé. To znamen3, Ze je pravdiva prave vtedy, ked je pravdiva konjunkcia A A B alebo je pravdiva
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konjunkcia =A A —B. Tak dostavame ekvivalenciu
(AeB) < (AAB)V(-AA-B),

ktorej prava strana je vyrok obsahujici iba konjunkcie, disjunkcie a negacie. MbZeme preto zostavit

>ﬁ>mg

WAV

zodpovedajlci diagram:

Jedno z dalSich moznych rieSeni m6zeme dostat vyuZzitim de Morganovych pravidiel a ekvivalentnou
dpravou predchadzajiceho vysledku na vyrok (A A B) V = (A V B). Technickou vyhodou tohto tvaru je
mensi pocet potrebnych logickych ¢lenov pri realizacii obvodu.

Uloha 6. Kavovy automat po stladeni prisluného tlacidla vie pripravit tri typy nédpojov: lungo, mac-
chiato a kakao. Napoje sa pripravujii mieSanim Styroch ingrediencii (horticej vody, mlieka, kavového
a kakaového koncentritu), kde kazda ingrediencia méa svoju trysku. Navrhite logicky obvod s tromi
vstupmi (pre kazdy napoj jeden) a Styrmi vystupmi (pre ventil kazdej trysky jeden), ak sa lungo pri-
pravuje z vody a kdvového koncentratu, macchiato z vody, mlieka a kavového koncentratu a kakao
z vody a kakaového koncentratu. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze nikoho nenapadne stladit viac
tlacidiel naraz, teda sa tymito pripadmi nemusite zaoberat. Ingrediencia je do pohariku uvolnena prave
vtedy, ked' je na prisluSnom vystupe logicka jednotka.

Riesenie. Oznaéme C (kakao, angl. cocoa), L (lungo) a M (macchiato) vyroky predstavujiice stav stlace-
nia prislusného tlacidla a dalej ozname COC (kakaovy koncentrat, angl. cocoa concentrate), WA (voda,
angl. water), COF (kavovy koncentrat, angl. coffee concentrate) a ML (mlieko, angl. milk) vyroky pred-
stavujlice stav otvorenia prislusnej trysky. Z informécii v zadani potom zostavme tabulku pravdivostnych

hodnét:
C L M CcocC WA COF ML
1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0

Riadky, pre ktoré je v prvych troch stipcoch viac ako jedna jednotka, neberieme do tvahy, pretoze je
mozné stladit vzdy len jedno tladidlo.

Z tabulky plynie, ze ekvivalentnou dvojicou vyrokov je COC a C a dalSou ekvivalentnou dvojicou si
vyroky ML a M. Vyrok COF je pravdivy prave vtedy, ked je pravdivy niektory z vyrokov L alebo M,
teda je ekvivalentny s disjunkciou L V M. A nakoniec vyrok WA je pravdivy prave vtedy, ked je niektory
z trojice vyrokov C, L, M pravdivy, teda je WA ekvivalentny s disjunkciou CV LV M.

Na nasledujlicom obrazku je znazorneny diagram prislusného obvodu - disjunkcia CV LV M je v iom
pritom realizovana vnorenim dvoch ¢lenov OR, t. j. ako CV (LV M).
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Obr. 8: Riesenie llohy 6

Vsetky uvedené dlohy je mozné nazorne ilustrovat na réznych simuldtoroch logickych obvodov, napr.
online simulatore CircuitVerse. Na poslednom obrazku je v tomto simulatore modelovany obvod z Ulohy
2. K ilustrécii je tiez mozné vyuzit Specializované elektronické stavebnice.
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Obr. 9: Prostredie online simuldtoru CircuitVerse
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