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Logické obvody

Které kouzlo dokaze v pretizeném vytahu rozsvitit spravnou kontrolku, stiskem tlacitka automatu pripra-
vit pomerancovou sodovku, po par minutach zhasnout rozsvicena svétla v chodbé domu nebo pohybovat
s postavou na obrazovce pocitace? O tyto a celou fadu dalSich Cinnosti v redlném Zivoté se staraji logické
obvody, které podrobnéji prozkoumame v nasledujici sérii tloh.

Logické obvody se skladaji z tzv. logickych clend, které realizuji logické operace. V llohach budeme
pracovat pouze se tfemi zdkladnimi logickymi ¢leny NOT (negace), AND (konjunkce) a OR (disjunkce).
Na obrazku jsou vidét jejich pfislusné symboly (dle americké normy ANSI/MIL) v logickych obvodech.
Jsou orientovany tak, aby smér vstupu byl zleva. Vstupy chdpeme jako vyroky, vystupy jsou pak vyroky
sloZené.

NOT AND OR

Pravdivostni hodnoty jsou v logickych obvodech realizovany napétim, nizké napéti znaci pravdivostni
hondotu 0, vysoka troven napéti zna¢i hodnotu 1. Pokud je napt. u ¢lenu AND na vstupu A nizka droven
napéti a na vstupu B vysoka uroven, je na vystupu nizka Groven napéti. Konkrétni hodnoty drovni se
lisi dle konkrétniho vyuziti obvodu. Bézna je tfeba nizka droven priblizné OV, vysoka priblizné 5V.

Na dalsim obrazku vidime znazornéni jednoho slozitéjsiho logického obvodu. Pro nazornost je v obrazku
také vyznaceno postupné skladani vyroki, coz odpovidad vstuplim nebo vystuplim jednotlivych clen(.
Cerny puntik oznaluje uzel, ve kterém se logicky obvod vétvi. Vystup jednoho &lenu tak miZe byt
priveden na vice vstupl zaroven.
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V nasledujicich dlohach mohou byt pred vstupy zafazeny spinace nebo tladitka, za vystupy logického
obvodu pak mohou byt zafazeny zarovky. Dohodnéme se, Ze na vstupu je logickd hodnota rovna 1 pravé
tehdy, kdyz je spina¢ sepnut nebo tlacitko stisknuto. Podobné Zarovka sviti pravé tehdy, kdyz je na
pfislusném vystupu logickd hodnota 1.

Uloha 1. V obvodu na ptedchozim obrazku jsou pred vstupy A, B a C spinade a na vystupu je zapojena
zarovka. Jestlize spina¢ C neni sepnut, v jaké poloze musi byt spinace A a B, aby zarovka svitila?

Reseni. Oznaéme p(X) pravdivostni hodnotu vyroku X. Ze zadanf vime, Ze p(C) = 0, a ptéme se na
hodnoty p(A) a p(B) takové, ze p[(CA (AV B)) V (= (AV B))] = 1. Ulohu vyfesime Gvahou.

Jestlize plati p(C) = 0, pak nutné i p(CA (A V B)) = 0. Proto musi byt pravdivy vyrok —=(AV B), a tedy
p(AVB) = 0. To je vSak mozné tehdy a jen tehdy, kdyz jsou vyroky A i B nepravdivé. Ani jeden spina
tak nesmi byt sepnut.

Uloha 2. Je dan logicky obvod na obrazku nize, na jehoz vstupech A, B a C jsou spinade a na jehoz
vystupu Z je zapojena zarovka. Které spinate musime sepnout, aby se zarovka rozsvitila? Naleznéte
vSechna teseni dlohy. Krizi-li se v diagramu vodice bez znazornéného uzlu, predpoklada se, ze ve
skutecnosti ke styku vodi¢i nedochazi.

A

Reseni. Ulohu budeme fesit uzitim tabulky pravdivostnich hodnot. Z diagramu v zadani nejprve odvodime
vyrok slozeny z vyrokli A, B a C, ktery bude ekvivalentni vyroku Z, viz obrazek.
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Pro slozeny vyrok (%) nyni vytvofime tabulku pravdivostnich hodnot:

A B C AA-B AvC (AAN=-B)A(AVCO)
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 Zarovka bude svitit, jestlize bude sepnuty spina¢ A a zaroven nebude sepnuty
spina¢ B. Na sepnuti spinace C pfitom nezalezi.

Ulohu Ize Yesit také ekvivalentnimi Gpravami vyroku (). Nejprve pouzijeme distributivni zdkon, nasledné
tzv. zakon idempotence AN A & A:

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

3

SloZeny vyrok (x*) je vSak pravdivy pravé tehdy, kdyz je pravdiva konjunkce A A =B, tedy kdyZ je A
pravdivy vyrok a B nepravdivy vyrok. Z toho vyplyva o poloze spinadi stejny zavér, ktery jsme ucinili
pomoci tabulky.

Uloha 3. Navrhnéte logicky obvod, ktery v pfipadé poruchy nékterého ze dvou vodnich Eerpadel (pFip.
obou) rozsviti vystraznou Zarovku na vystupu obvodu. Dokud pfitom &erpadlo funguje, vysila signél
odpovidajici logické jedni¢ce na jeden ze dvou vstupl obvodu.

Reseni. Oznaéme A a B vyroky predstavujici stav prvniho a druhého &erpadla. Hledame vyrok Z slozeny
z A a B, jehoz tabulku pravdivostnich hodnot zndme:
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Z tabulky jde poznat, Ze ekvivalentnim vyrokem je napf. — (A A B), kterému odpovida diagram vysled-
ného obvodu na obrazku:

A

— N
B——o

Uloha ma vice Fe$eni. Naptiklad uZitim de Morganova zékona dostavame z predchoziho vysledku ekvi-
valentni vyrok —=A Vv —B. Tomuto vyroku by odpovidal jiny, ale také spravny, obvod (diagram).

Uloha 4. Modifikujte vystrazné zatizeni z predchozi tlohy. Na dvou vystupech nyni bude zapojeno
Cervené a zelené svétlo. Funguji-li obé Cerpadla, sviti zelené svétlo a Cervené je zhasnuté. P¥i poruse
jednoho z cerpadel se navic rozsviti i Cervené svétlo a pri poruse obou cerpadel bude svitit pouze
Cervené svétlo. Navrhnéte odpovidajici logicky obvod.

Reseni. Podobné jako v predchozi tloze oznaéme A a B vyroky predstavujici stav prvniho a druhého
Cerpadla. Dostaneme tak tabulku pravdivostnich hodnot neznamych slozenych vyrokd C (&ervené svétlo)

a Z (zelené svétlo):
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Je vidét, ze sloupec pro vyrok C je totozny s vyrokem Z v predchozi tloze (a tedy miizeme prevzit
jeji feSen), a sloupec pro vyrok Z odpovida disjunkci A V B. Vyuzitim uzld a rozvétvenim obvodu tak
muizeme zakreslit diagram odpovidajiciho logického obvodu:
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Podobné jako predchozi Gloha méa i tato vice feSeni, jejichz spravnost je mozné ovéfit vzdy pomoci
tabulky pravdivostnich hodnot. Blize se vsak vyjadfime jesté k jednomu feSeni.

Zaky mize napadnout, ze misto ¢lenu OR je mozné vodice spojit prostym uzlem, jak je zndzornéno na
obrazku:



Jestlize bude na A nebo B (popt. na obou) hodnota 1, mize tato hodnota volné protéct i na vystup Z7?
Skutecnost je takova, ze nikoliv. V Gvodnim odstavci jsme si fekli, ze pravdivostni hodnota 1 se realizuje
vysokou trovni napéti a hodnota 0 jeho nizkou Grovni. Bude-li tak napf. na vstupu A vysoké a na vstupu
B nizké napéti, dojde v obvodu ke zkratu, nebot jsou vodicem spojeny body s riznym napétim. Proto
obecné nemUzeme v logickych obvodech spojit vystupy riiznych ¢Elent uzly.

Uloha 5. Navrhnéte logicky obvod se dvéma vstupy a jednim vystupem, ktery simuluje operaci logické
ekvivalence.

Reseni. Abychom mohli obvod sestrojit, potfebujeme nalézt k ekvivalenci A < B sloZeny vyrok se stejnou
tabulkou pravdivostnich hodnot, ktery obsahuje pouze konjunkce, disjunkce nebo negace. Z definice pro
ekvivalenci plyne, Ze je pravdiva pravé tehdy, jsou-li vyroky A a B oba pravdivé nebo oba nepravdivé.
To znamen3, ze je pravdiva pravé tehdy, kdyZ je pravdiva konjunkce A A B nebo je pravdiva konjunkce
—A A -B. Tak dostdvame ekvivalenci

(A=B) < (AAB)V(-AA-B),

jejiz prava strana je vyrok obsahujici pouze konjunkce, disjunkci a negace. Miizeme proto sestavit od-

povidajici diagram:

4DA@B

WAV

Jedno z dalSich moznych feseni mizeme dostat vyuzitim de Morganovych zakon( a ekvivalentni Gpravou
predchoziho vysledku na vyrok (A A B)V = (AV B). Technickou vyhodou tohoto tvaru je mensi pocet
potrebnych logickych &lend pri realizaci obvodu.



Uloha 6. Kavovy automat po stisku p¥islu$ného tlaéitka umf pFipravit t¥i typy napoji: lungo, macchiato
a kakao. Napoje se pfipravuji michanim Ctyt ingredienci (horké vody, mléka, kavového a kakaového
koncentratu), kde kazda ingredience ma svoji trysku. Navrhnéte logicky obvod se tfemi vstupy (pro
kazdy napoj jeden) a ¢tyfmi vystupy (pro ventil kazdé trysky jeden), jestlize se lungo pfipravuje z vody
a kavového koncentratu, macchiato z vody, mléka a kavového koncentratu a kakao z vody a kakaového
koncentratu.

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze nikoho nenapadne zmacknout vice tlaéitek najednou, tedy se té-
mito pripady nemusite zabyvat. Ingredience je do kelimku uvolnéna pravé tehdy, kdyz je na pfislusném
vystupu logicka jednicka.

Reseni. Ozna¢me C (kakao, angl. cocoa), L (lungo) a M (macchiato) vyroky predstavujici stav stisknuti
prislusného tladitka a dale oznaéme COC (kakaovy koncentrat, angl. cocoa concentrate), WA (voda,
angl. water), COF (kavovy koncentrat, angl. coffee concentrate) a ML (mléko, angl. milk) vyroky
predstavujici stav otevfeni prislusné trysky. Z informaci v zadani pak sestavme tabulku pravdivostnich
hodnot:

C L M COoC 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

Réadky, pro néz je v prvnich tfech sloupcich vice nez jedna jedni¢ka, nebereme v potaz, protoze je mozné
zmacknout vzdy jen jedno tladitko.

Z tabulky plyne, ze ekvivalentni dvojici vyrokl je COC a C a dalsi ekvivalentni dvojici jsou vyroky ML a
M. Vyrok COF je pravdivy pravé tehdy, kdyz je pravdivy néktery z vyrokil L nebo M, tedy je ekvivalentn{
s disjunkci L V M. A konecné vyrok WA je pravdivy pravé tehdy, kdyZ je néktery z trojice vyrokd C, L,
M pravdivy, tedy je WA ekvivalentni s disjunkci CV LV M.

Na nasledujicim obrazku je znazornén diagram piislusného obvodu - disjunkce CVLV M je v ném pritom
realizovana vnofenim dvou ¢lend OR, tj. jako CV (LV M).
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Vsechny uvedené llohy je mozné nazorné ilustrovat na riiznych simulatorech logickych obvodd, napt.
online simulatoru CircuitVerse. Na poslednim obrazku je v tomto simulatoru modelovan obvod z Ulohy
2. K ilustraci je také mozné vyuzit specializovanych elektronickych stavebnic.
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Obrazek 10: Prostredi online simuldtoru CircuitVerse
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