LOGICKE RIADENIE

1. Logické systémy - logické riadenie

Riadenie technologickych procesov v sebe zahina okrem regulacie aj automatické
vykonavanie operacii v urcitej postupnosti, rozhodovanie o d’alsom postupe podrla vysledku
predoslého kroku a pod. Hovorime o logickom riadeni a tvrdi sa, ze toto riadenie predstavuje
v priemere az 80% funkcii realizovanych priemyselnych riadiacich systémov. Napokon sa s
nim stretavame aj v beznom zivote, prikladom je trebars automaticka pracka. Preto je dolezité
mat’ aspon zakladné znalosti o teoretickej podstate, moznostiach a technickej realizacii
logickych riadiacich systémov.

2. Teoreticky zaklad logického riadenia

Rad zékladnych pojmov a vzt'ahov matematickej (tzv. formalnej) logiky je
analogickych s pojmami a vztahmi znamymi z algebry. Preto sa tiez formalna logika casto
nazyva podl'a jej zakladatel'a Booleova algebra (George Boole, 1815-1864, irsky matematik,
hlavné dielo Analysis of Logic). Zakladny rozdiel je v tom, ze Booleova algebra nepracuje
s ¢islami ale iba s veli¢inami (premennymi), ktoré nadobudajt iba dve hodnoty: ano/ne,
pravda/nepravda, anglicky true/false, alebo tiez logicka 1/logicka 0. NajcastejSie st pouzivané
hodnoty 1 a 0.

2.1.Logické premenné a logické funkcie
Logicka premenna je analogiou Ciselnej premennej, ale zatial’ o Ciselna premennd
moze nadobudat’ 'ubovol'né hodnoty z nejakej mnoziny (napr. realnych Cisiel), logicka
premenna moéZe nadobudat’ iba spomenuté dve hodnoty. Z hl'adiska riadenia to zodpoveda
uréitym medznym stavom realnych zaradeni, napr. ,,otvorené*/,,zatvorené*,
,.zapnuté*/,,vypnuté®, ,,chod*/,,pokoj*, ale napriklad tieZ ,,teplota<20°C*/, teplota>20°C*.
Tieto stavy mozeme I'ahko popisat’ pomocou logickych premennych, napr. takto:

cerpadlo log. premennd C teplota log. premennda T
Zapnuté 1 <20°C 0
vypnuté 0 >20°C 1

Logicka funkcia je opit’ obdobou ¢iselnej matematickej funkcie s tym rozdielom, ze
jej argumentmi su logické premenné a jej vysledkom je bud’ (logicka) 1 alebo (logicka) 0.
Logicka funkcia je teda akékol’vek jednoznacné priradenie hodnot zavisle premennej
(vystupnej veli¢iny) y ku stavom logickych nezavisle premennych (vstupnych veli¢in) a,
b, c, ... Ak je priradenie uréené pre vietky mozné kombinacie nezavisle premennych (2",
hovorime o urcitej logickej funkcii, v inom pripade o neurcitej logickej funkcii.

Matematicka funkcia je vzdy nejako definovana, obvykle matematickou formulou.
Pre definiciu logickej funkcie sa pouzivaju sposoby:

¢ slovne, vyrokovo - akykol'vek zmysluplny text popisujici savislost’ vstupnych a
vystupnych dvojhodnotovych veli¢in,

e pravdivostnou tabulkou, ktora udava hodnotu logickej funkcie pre kazdi moznu
kombinaciu hodnét jej argumentov (vstupov),

e Karnaughovou mapou (K-mapou),

e logickym vyrazom, ktory sa sklada z logickych premennych spojenych
operatormi elementarnych logickych funkcii.



http://sk.wikipedia.org/wiki/George_Boole
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Z popisanych sposobov definovania si najprv v§imnime pravdivostna tabul’ku.
Tabulka prirad’'uje kombinaciam vstupnych premennych hodnotu logickej funkcie, t.j. bud’ 1
alebo 0. Pocet kombinacii prisluchajtcich k poétu n vstupnych premennych je

Napriklad pre tri vstupné premenné (@, b, ) je 23 = 8 kombinacii hodnot.
Tabulka 1 — Zadanie logickej funkcie tabul’kou

Poradie, Nezavisle premenné Zavisle premenné

stavovy (vstupy) (vystupy)

index s a b C y (¥s)
0 0 0 0 1 (Yo)
1 0 0 1 1 (V1)
2 0 1 0 0 (y2)
3 0 1 1 1 (V3)
4 1 0 0 0 (Va)
5 1 0 1 = (¥s)
6 1 1 0 1 (Vs)
7 1 1 1 0 (y7)

V tabulke prvy stipec s — stavovy index udava poradie kombinécie, aby bol
dokumentovany ich pocet, je to vlastne dekadicky zapis dvojkového ¢isla, ktoré tvoria
kombindcie vstupnych premennych. Hodnoty logickej funkcie dopina navrhar logického
obvodu alebo automatu pri¢om sa riadi jeho pozadovanou funkciou. Je dobré zdoraznit, ze
funkéné hodnoty nemusia byt definované pre vsetky kombinacie vstupnych premennych.
Z definicie mézu byt vynaté kombinacie, ktoré nemdézu nastat’ (zaznamenané pomlckou).

Pre funkciu v tabulke 1 mézeme pouzit’ aj skrateny zapis: ys=1 pre s=0, 1, 3, 6, (5).

Rovnako ako v matematike su definované zakladné vypoctové operacie, tak aj tu sa
definované zakladné operacie s logickymi premennymi ako tzv. elementarne logické
funkcie alebo tiez nazyvané booleove funkcie. Tie su tri:

® negacia funkcia jednej premennej
slovné vyjadrenie Opak
anglicky nazov: NOT
oznacenie: a
pravdivostna tabul’ka: a y = f(a)
0 1
1 0
zapis logickym vyrazom: y=a (y=NOTa)
o logicky sucet funkcia dvoch premennych
slovné vyjadrenie alebo, disjunkcia
anglicky nazov: OR
oznacenie: a+b alebo aUb
pravdivostna tabul’ka: a b y = f(a,b)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

zapis logickym vyrazom: y=a+b (y=aORb)
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logicky stcin funkcia dvoch premennych
slovné vyjadrenie a, konjunkcia
anglicky nazov: AND
oznacenie: a'b alebo anb
pravdivostna tabul’ka: a b y = f(a,b)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

zapis logickym vyrazom: y=a*b (y=aANDb)
Tieto funkcie predstavuju vlastne logické operacie obdobné operaciam algebrickym

a preto analogicky pri vyhodnocovani logickych vyrazov platia priority operacii postupne od
najvyssej:

1. negacia, 2. logicky sucin, 3. logicky sucet.

Ak chceme priority operacii zmenit’, pouzijeme zatvorky.

LCahko zistime ze Gplny subor logickych funkcii dvoch premennych je 16. Tabulka 2

a bl yi | Yo | Ya | Va| Vs | Ve | Y7 | Ya | Yo |VYio]|VYar|VYio]| V13| Yia | V15 | Yie
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Prakticky sa ale z tohto suboru vyuzivaji len niektoré. Medzi elementarne (Y, Vs, Y13

resp. y11) sa ¢asto zarad’'uju logické funkcie, ktoré st vSak definované na zaklade uvedenych

troch, takze vlastne uz elementarne nie sa. lde o0 nasledovné funkcie uvedené v zapise
logickym vyrazom:

e Shefferova funkcia (NAND, negacia logického suc¢inu) f(a,b) = y;s =a-b

e Pierceova funkcia (NOR, negacia logického suctu)  f(a,b) =y, =a+b

e exclusive OR (XOR, neekvivalencia, sucet mod 2) f(a,b) =y, =ab+ab

e implikacia fla,b) =y, =a+b

e ekvivalencia f(a,b) =y,o=a-b+a-b

Délezité st hlavne Schefferova funkcia (NAND) a Pierceova funkcia (NOR). Tieto

dve spolu s elementarnymi funkciami tvoria tzv. aplny subor funkcii, ¢o znamena, ze
pomocou nich mézeme vyjadrit’ l'ubovolnt funkciu.

Pri vytvarani logickych funkcii napr. prave pre tcely riadenia je vel'mi prehl'adné

pouzivat’ pravdivostnu tabulku, avsak pri realizacii takto definovanych funkcii po¢itacovym
programom je treba mat’ zapis v tvare logického vyrazu. Ten sa vytvori pomerne jednoducho.

Akukol'vek logickt funkciu mézeme vyjadrit’

1. aplnou disjunktnou (sictovou) Normdlnou formou (UDNF),

y =320 v K (2.1)
2. aiplnou Konjunktnou (siicinovou) normdlnou formou (UKNF)
y =135 s + Ko) (2.2)
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Uplnd znamené, e funkcia obsahuje vietky jednotkové mintermy (Ks) a kazdy
minterm obsahuje vsetkych n symbolov nezavisle premennych. Disjunktnad preto, Ze mintermy
viaze spolu operacia logického suctu a normalna forma preto, ze sa chape ako dohovoreny
normativny tvar. Pod pojmom minterm (K tiez Mi) rozumieme zakladny logicky sucin
nezavisle premennych zodpovedajicich stavovému indexu S priCom v priamom vyjadreni su
tie premenné, ktoré pre prislusny stavovy index nadobudaju hodnotu 1 a v negdcii su tie, ktoré
maji hodnotu 0. Negovany minterm (K tiez Ma) nazyvame maxterm. Je to zakladny logicky
sucet vsetkych nezéavisle premennych. V priamom vyjadreni st tie premenné, ktoré pre
prislusny stavovy index nadobudaji hodnotu 0 a v negacii su tie, ktoré maji hodnotu 1.

2.2.Zakony formalnej logiky
Pre operacie s logickymi premennymi a vyrazmi plati podobne ako pri aritmetickych
operaciach urcité zdkony. Hovorime o zékonoch formalnej logiky, alebo tiez o zdkonoch
Booleovej algebry. Su to tieto zakony (a, b, ¢ st logické premenné):

®  zakon agresivity 0 v st¢ine a 1 v sucte (zakon dominancie):

a-0=0 at+l=1 (2.3)
®  zakon neutrality 0 v sicte a 1 v sucine (axiom):

a+0=a a*l=a (2.4)
®  zakon o vyluceni tretieho (axiom):

ata=1 ara=20 (2.5)
®  zakon komutativny v saéte a sucine (axiom):

at+b=b+a ab=b-a (2.6)
®  zakon asociativny v sucte a sucine (axiom):

a+b+c)y=(a+b)+c a-(b-c)y=(a-b)-c (2.7)
®  zakon distributivny (axiom):

a-(b+c)=a-b+a-c a+(b-c)=(@+b)-(a+0) (2.8)

®  zakon opakovania:
ata=a ara=a (2.9)

= zakon absorpcie:

at+a-b=a a-(a+b)=a (2.10)
®  zakon dvojitej negacie:

a=a (2.11)
= de Morganove zakony:

a+b=a-b a-b=a+b (2.12)

Tieto zdkony pouZivame pri Gpravach a zjednoduSovani logickych vyrazov. Okrem nich
existuje este jeden uzito¢ny vztah, ktory sa pri zjednoduSovani vyrazov moze hodit’:

" a'V+a' V=V (V... Tubovolny logicky vyraz) (2.13)
Pre informdciu eSte uvadzam Styri zakladné grafické symboly zodpovedajuce

logickym funkciam dvoch premennych. PouZzivaja sa pri kresleni funkénych blokovych schém
logickych obvodov:
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logicky sucin negovany logicky sucin logicky sucet  negovany logicky sucet
Teraz mame vsetky potrebné informacie a tak sa mézeme vratit’ k vytvoreniu
logického vyrazu prakticky. Pre funkciu zapisana pravdivostnou tabul’kou 1 dostaneme

nasledujuce logické vyrazy.

S a b c y K s

0 0 0 0 1 a-b-c a+b+c
1 0 0 1 1 a-b-c a+b+c
2 0 1 0 0 a-b-c a+b+c
3 0 1 1 1 a-b-c a+b+¢
4 1 0 0 0 a-b-¢ a+b+c
5 1 0 1 - a-b-c a+b+¢
6 1 1 0 1 a-b-¢ a+b+c
7 1 1 1 0 a-b-c a+b+c

Poznamka: pre skratenie zapisu v d’alSom texte nie st v mintermoch uvedené symboly
nasobenia.

podla (2.1) UDNF
y=1-abc+1-abc+0-abc+1-abc+0-abl+y,-abc+1-abl+0-abc
podrla (2.2) UKNF

y=QQ+4+a+b+c)-(I+a+b+c)-(0+a+b+c)-(1+a+b+c)-
(0+a+b+c) - (ys+a+b+c)-(1+a+b+c) - (0+a+b+¢)

Upravou takto ziskanych vyrazov s vyuzitim zakonov booleovej algebry (2.3, 2.4),
resp. pouzitim mechanického postupu z pravdivostnej tabul’ky, vytvorime logicky vyraz:

Mechanicky postup pre zapis vyrazu UDNF:

1. z pravdivostnej tabul’ky vyberieme riadky s hodnotou funkcie rovnajucou sa 1,

2. kazdy takyto riadok zapiseme ako logicky sucin argumentov funkcie, pricom ak je
hodnota argumentu = 1, zapiSeme jeho symbol v priamom tvare a ak je hodnota
argumentu = 0, zapiSeme jeho symbol negovany,

3. vysledny logicky vyraz (zapis funkcie) je logickym suétom vsetkych takto
vytvorenych logickych su¢inov.

Mechanicky postup pre zapis vyrazu (UKNF):

1. z pravdivostnej tabul’ky vyberieme riadky s hodnotou funkcie rovnajucou sa 0,

2. kazdy takyto riadok zapiSeme ako logicky stcet argumentov funkcie, pricom ak je
hodnota argumentu = 0, zapiSeme jeho symbol v priamom tvare a ak je hodnota
argumentu = 1, zapiSeme jeho symbol negovany,

3. vysledny logicky vyraz (zapis funkcie) je logickym sucinom vsetkych takto
vytvorenych logickych suctov.

Definitivna podoba logického vyrazu ma tvar:
UDNF: y = ab¢ + abc + abc + y, - ab¢ + abc

UKNF: y=(a+b+c)-(@+b+c)-(ys+a+b+c) - (@a+b+¢)
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Zapis logickej funkcie v mape

Mapa je bud’ obdiznik alebo §tvorec, ktory je pre n nezavisle premennych rozdeleny
do 2" §tvorcovych policok. Kazdému poli¢ku je priradeny jeden stavovy index S a je vV iom
vpisana zodpovedajica hodnota logickej zavisle premennej (0 alebo 1), pre neurcité stavy
pomlcka. NajcastejSie pouzivanou je Karnaughova mapa. Priradenie nezavisle premennych
je urobené graficky, pomocou tseciek, ktoré su nad mapou a na jej boku a prekryvaju vzdy
polovicu poli¢ok. Usegka predstavuje hodnotu nezavisle premennej 1. V poli¢kach mapy pod
a vedl'a useciek nadobuda teda prislusna premenna hodnotu 1, inde 0 tak ako je nazorne
zobrazené v mape pre dve premenné. Use¢ky st rozmiestiiované tak, aby boli pokryté vietky
kombinacie nezavisle premennych.
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KM pre 3 vstupné premenné so zapisom S

KM so zapisom kombinécii Styroch vstupnych premennych

3. Klasifikacia logickych systémov
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ak je vystup dany okamzitou kombinaciou vstupov, potom sa systém nazyva

kombinac¢ny logicky systém (KLS).

ak je vystup dany nielen okamzitymi kombinaciami vstupov ale aj ich minulymi
hodnotami teda postupnostou signalov, potom je systém sekven¢ny logicky systém

(SLS). SLS je pamitovy logicky systém

o ak systém reaguje na zmeny vtedy, ked’ nastali, potom je to asynchrénny LS
o ak systém reaguje iba vtedy, ked’ prichadzaji synchronizacné impulzy, potom

je to synchrénny LS.

4. Cinnosti pri pouZiti logickych systémov
analyza LS - mame dany obvod (Struktaru) a zistujeme aku funkciu (chovanie)

plni,

syntéza LS - mame dant funkciu (chovanie) a navrhujeme obvod (Struktaru),

modelovanie a simulacia,

diagnostika - hl'adanie portch,

realizacia (vyroba) LS,

o pevna logika —
hardvérova realizacia
z hradiel,

O pruzna (programova)
logika (PC, PLC),

kontrola LS.

Naklady

= PevnJd funkcia

== Programovatelna
funkcia

Zlozitost funkcie




