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7. kapitola

BOOLEOVA ALGEBRA
V ELEKTROTECHNICE

V této a nasledujici kapitole budeme ilustrovat uZiti
Booleovy algebry pfi feSeni nékterych jednoduchych
dloh z technické praxe. Zvlasté vyuzijeme poznatkt
o booleovskych funkcich, s nimiZz jsme se seznamili
v 5. kapitole. Pljde zde pouze o informativni seznameni
se s danou problematikou; k hlubsimu studiu vam mohou
slouzit nékteré publikace z doporutené literatury uve-
dené v zavéru knizky.

Uva,au]me elektricky obvod, v ném# je zapojeno
zafizeni, které podle nasich pokym“l proud bud pro
pousti nebo nepropousti. Nejjednodussim takovym zati-
zenim je kontakt (spinac). Predstavte si jej naptiklad
jako zcela obyéejny vypina¢ (kli¢) nebo jako spina¢
elektromagnetického relé. Zabyvejme se elektrickymi
sitémi, v nichZ jsou zafazeny kontakty; v dal§im hovoi-
me o tzv. kontaktnich sitich.

Kontakt se mate nachdzet ve dvou stavech: bud jim
prochdzi proud (,,raménko‘‘ spinaée je sklopeno) nebo jim
proud neprochdzi (,,raménko’’ spinade je odklopeno).
Oznacéme tyto stavy postupné 1 a 0. Prave tak jako jednot-
livé kontakty i kontaktni sit miZe nabyvat pouze dvou
riznych stava: ,,proud siti prochdzi* — stav 1, ,,proud
sitt neprochdzi' — stav 0. Stav sité bude ziejmé zdviset
na stavech kontaktd v ni zafazenych a také na tom, jak
jsou tvto kontakty v siti ,.zZkombinovany‘. Je-li v siti

88



zafazen jediny kontakt, pak stav sité a stav pFislusného
kontaktu jsou sobé rovny.

Sif, v niZ je zafazen jediny kontakt o stavu z (z je
proménna, oborem je dvouprvkova mnoZina stavil), se
oznaduje schematicky tak, jak je uvedeno na obrazku 18.

X

_ 7

Obr. 18

Této siti miZzeme pFifadit sit s jednim kontak-
tem o stavu z', ktery bude vidy v opaéném stavu nei
kontakt o stavu x (promyslete technickou realizaci).
V tabulce 9 jsou uvedeny dvojice stavi [z, 2], jeZ mohou
nastat, a na obrazku 19 je nadrtnuto schéma této nové
sité.

x! x| o
7 ol 1
1 0

Obr. 19 tab. 9

Uvazujme nyni kontaktni sif, v niZ jsou zapojeny
paralelné dva kontakty o stavech z, y (schéma na obrazku
20). Dosazujme za z a y postupné jednotlivé prvky
z mnoziny stava a uréujme vysledny stav sité(viz
tabulka 10).

X
. A T¥ 0
o | o1
/2 11
Obr. 20 tab. 10
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Siti prochdzi proud, pravé kdyZ je aspoit jeden z kontakti
ve stavu 1.

Obdobné zkoumejme vysledné stavy sité pii sériovém
zapojeni kontakti (obrazek 21, tabulka 11).

x Y :\i' o
—/‘-—/‘— 0 0 0
1 0 1

Obr. 21 tab. 11

Touto siti prochdzi proud pravé tehdy, kdyZ oba kontakty
jsou ve stavu 1 (tj. proud prochazi obéma).

Odmyslime-li si fyzikalni interpretaci symbola 0 a 1,
pak tabulky 9, 10 a 11 jsou vlastné definiénimi
tabulkami operaci doplnék, sé¢itani a nasobeni
na dvouprvkové mnoziné D [(D, +, .,’) — dvou-
prvkova Booleova algebra/. Doplnék k prvkux € D
lze realizovat siti na obrdzku 19; soudet prvki
z Dsitiskontaktyzapojenymiparalelné;soudin
prvki z D siti s kontakty zapojenymi sériové.
Jinak Yeéeno, uvedenymi kontaktnimi sitémi lze rea-
lizovat*) booleovské funkece f:y =2, g:u =z+y,
h:u = zy, kde =, y jsou proménné o oboru D.

Z nasich uvah je ztejmé, Ze kontaktnimisitémi budeme
moci realizovat i dalsi, sloZitéj8i booleovské funkce.
Tlustrujme zavéry, k nimz jsme dospéli, na nékolika
ptikladech.

*) Réenim ,,kontakint sit realizuje booleovskou funkei** budeme
rozumét v podstaté toto: siti prochdzi proud, pravé kdyz hod-
nota piislusné booleovské funkee je rovna 1.
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Priklad 33: Je diano schéma kontaktni sité (obr. 22).
Uréete booleovskou funkei f o proménnych z, y, z, u, v,
kterd je touto siti realizovéna.

e S
1 ]

Obr, 22

Reseni: Funkei f lze uréit rovnici takto (provéite!):
f:w=(xy' +u).z.(v+u)
Po zjednoduseni pravé strany rovnice mazeme psat
frw = (zy'v+u).z

Priklad 34: Jsou dina schémata kontaktnich siti (obraz-
ky 23, 24).

t
f

+—

>

| v
—_— x! u ‘._./I__.1

L
%

Obr. 23
X Y, u
——/I—/I—/l—— v
3 y r

Obr. 24
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Rozhodnéte, zda booleovské funkce f,, f,, jeZ jsou pii-
sludnymi sitémi realizovany, jsou sobé rovny.
Redeni: Urtime nejprve kazdou z funkei rovnici. Dosta-
neme:

hiw=(zy+zu).v.(y +x)

fo:w = (xyu+2’).0

Kazdou z nich mazZete uréit tabulkou. Odtud uz potom
snadno dospéjete k zavéru. Provedte tuto ¢ast feSeni
tkolu samostatné.

Pfiklad 35: Je dana booleovska funkee f o t¥ech pro-
ménnych z, y, z definovana tabulkou takto:

zly | 2z | Fz,y2)
1|11 1
1|10 0
1|01 1
100 1
ol 11 0
ol 170 0
0 01 1)
0101 0 1

Nadrtnéte schéma kontaktni sité, ktera tuto funkei reali-
zuje.

Redeni: Uréime nejprve funkei f rovnici.
fru=ayzi ay'zt+ayz +x'y'z
Po upravach dostaneme
fru=uxzz4yz
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Schéma kontaktni sité je na obrazku 25.

A

_1. [

Obr. 25

Priklad 36: Je dana kontaktni sif, jeZ realizuje jistou
booleovskou funkei f (schéma na obriazku 26). Rozhod-
néte, zda existuje kontaktni sif s nejvySe &tyfmi kon-
takty. jeZ realizuje funkei rovnou f.

Sy, Y
2 >—/‘— ¥
%J_l JL y

AR

Obr. 26

Refeni: Urdime funkei f rovnicf.
f:u=(ez +yz').z.(x+zy)+ay
Po dpravich pravé strany rovnice dostaneme
fru=z.(2+y) Provéite!
Existuje tedy sit s tfemi kontakty, jeZ realizuje funkei f

(tj. sit, jez ,,funguje‘ stejné jako sit vychozi). Natrtnéte
si jeji schémal!
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Priklad 37: Lampa je ovlidina tfemi vypinadi. Sviti
pravé tehdy, kdyz aspon dva z nich jsou zapnuty. Naért-
néte schéma piisludné sité (o co nejmensim podtu kon-
taktu).

Redeni: Oznadme vypinade postupné pismeny A, B, C;
jejich stavy a, b, c. Stav vypinaée A oznadme 1, pravé
kdy? je zapnut; 0, pravé kdyZ je vypnut. Stejné tak pro
stavy vypinadia B a C.

Uréeme tabulkou funkei g o tiech proménnych a, b, ¢
z mnoziny D, jejiz realizaci bude hledana elektricka sif.
Provéite tuto tabulku! '

a | b ¢ g (a, b, ¢)
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 0
0|0 1 0
0 0 0 0

Uréeme funkei g rovnici. Lze psat
g :y = abc+ abc’ +ab’c-+ a’be
a po upravé pravé strany rovnice
g:ry=ab+tc.(a+1)

Schéma piislusné kontaktni sité si uz naértnéte sami!

Pfi feeni tohoto piikladu miZeme postupovat také
takto:
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Ozna¢me pismeny «, f, ¥ postupné vyroky

& ... vypinaé A je zapnut
p ... vypina¢ B je zapnut
y ... vypina¢ C je zapnut

Z podminek textu tdlohy pak dospéjeme k zavéru, Ze
lampa sviti (t]. siti prochdzi proud) pravé tehdy, kdyz je
pravdivy vyrok

(xABYV(aAy)V(BAY)

Piejdéme k dvouprvkové Booleové algebie (D, +, ., ')
(x > a, B — b,y —c). Potom lze pfedchozi zavér formu-
lovat takto: Siti prochazi proud, pravé kdyz je ab+ac+
+be = 1. Jesté jinak Fedeno, siti prochazi proud, pravé
kdyZ hodnota funkce ¢ : y = ab+ac+ be (a po upravé
g:y = ab+c.(a+ b)) je rovna-1.

Dospivame ke stejnému vysledku jako p¥i pfedchozi
metodé feSeni.

Booleovské funkee lze realizovat i jinymi zpisoby nez
pomoci kontaktnich siti. Namisto rtznych kombinaci
kontaktd mohou byt v siti zafazeny elektronické elementy
(diody, triody, tranzistory). Mezi zakladni, elementdrni
¢asti takovychto obvodi patii tzv. souétovij élen, souls-
novy Elen a doplitkovy Elen (invertor).

Césti, z nich? se sklida soudtovy &¢len, miZeme pii-
blizné popsat takto:

1. Dva nebo vice vstupd, z nichZ kazdy se miZe nachizet
v jednom ze dvou stavi 0,1.*) Na obrdzku 27 je schéma

*) Jde obvykle o dvé tirovné napéti; znakem 1 se oznaduje
vy8&i napéti, znakem 0 napéti niZsi.
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souétového élenu se dvéma vstupy ve stavech x a y, na
obrazku 28 schéma souttového ¢lenu se tfemi vstupy
ve stavech z, y, 2.

X
X o
S X+y b X+)y+2Z
+ + -0
Y
r | 1)
Obr. 27 Obr. 28

2. Jeden vystup, ktery sc opét maze nachazet v jednom
ze dvou stavi 0 nebo 1.
3. Zatizeni, které pracuje tak, Ze na vystupu je
stav 1, pravé kdyZ aspon jeden ze vstupu je ve
stavu 1.

Souétovy dlen tedy v jistém smyslu nahrazuje funkci
paralelné zapojenych kontakt v kontaktni siti.

Souéinovy élen nahrazuje v podstaté funkci sériové
zapojenych kontaktt v siti. Ma vidy aspon dva vstupy,
jeden vystup a zafizeni, které zpisobuje, Ze vystup je
ve stavu 1, pravé kdyz viechny vstupy jsou ve
stavu 1. Na obrazku 29 je schéma souéinového &lenn
se dvéma vstupy ve stavech x, .

Xy

|

Obr. 29

‘Doplitkovy ¢len (invertor) ma vzdy jeden vstup,
jeden vystup a zafizeni, které pracuje takto: je-li
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vstupvestavul, jevystup vestavu 9, je-livstup
ve stavu 0, je vystup ve stavu 1. Schéma invertoru
se vstupem o stavu & je na obrazku 30.

X | ) x!

Obr. 30

Pomoei soudtovych, souéinovych a doplikovych
Slentt mizeme funkei g z piikladu 37 realizovat tak, jak
je uvedeno na obrizku 31. Pro va3e pohodli jsou popsany
stavy u jednotlivych vystupu.

a

o_r-l—l ab

J ]— +) ab + c{a+b)
— 1+ a:b ) c(a+b) |
i ®

Obr. 31

D O~

Piiklad 38: Vybor &tyr ¢lend K, L, M, N rozhoduje
vétsinou hlast. Pouze v pfipadé rovnosti hlasa ma pied-
seda K rozhodujici hlas. Hlasovani se provadi timto
systémem: Kazdy élen vyboru stiskne tlaéitko umisténé
pfed sebou, privé kdyz ndvrh schvaluje. Jestlie byl
navrh ptijat, rozsviti se Zdrovka, jinak zlstane zhasnuta.
Navrhnéte piislusny obvod!
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Redeni: Oznaéme stavy tladitek (vypinaéd) u jednotli-
vych élentt vyboru K, L, M, N postupné £k, I, m, n. Stav
vypinade oznadéme 1, pravé kdyZ je ptislusnym d&lenem
vyboru zapojen (stisknut). Vysledny stav sité bude roven
1, pravé kdyz zarovka sviti. 7

Zkuste samostatné uréit funkei A, jejiz realizaci bude
hledany obvod. Srovnejte pak své zavéry s na8im vy-
sledkem:

h:y=Imn+k.(l4+m-+n)

(Pouzijte nékterou z metod, jez byly uvedeny pfi Feseni
pitikladu 37).

Na obrazku 32 je schéma obvodu se soudtovymi,
soudinovymi a doplitkovymi ¢leny. Provéite, Ze schéma
je nakresleno spravné!*)

l
m
+ +}—o

)
L/

0

B 4

QObr. 32
*) NaSe zafizeni bude ,,fungovat’ spréavné jenom v tom pfi-
padd, kdyz vSichni &lenové vyboru, ktefi hlasuji ,,pro*,
ptisknou tladitka souéasnd. Lze viak také do obvodu zapojit
zaFizeni, které zarudi, Ze si ,,obvod pamatuje’, zda néjaké
tlagftko bylo stisknuto (tuto funkci miiZe plnit napfiklad
tzv. klopny obvod).
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Dalsi piiklad je malou ukazkou navrhu konstrukce
elektrického obvodu miniaturniho ,,zkouseciho* stroje.

Priklad 39: Student obdrZi tfi otdzky, na néZ mi odpo-
védét .,ano’‘ nebo ,,ne. Navrhnéte obvod ,,zkouseciho
stroje’, s nimi student pracuje takto: Chece-li na danou
otdzku odpovédét ,.ano“, stiskne pfisludné tladitko;
v opaéném piipadé tlagitko nestiskne (ptedpoklédime,
Ze tlacitka jsou opatiena zafizenim ,,na zapamatovani).
Pozadujeme, aby stroj po skonéeni zkousky udal podet
spravnych odpovédi.

Predpokladejme. e pii této zkousce ma byt spravna
odpovéd na otazky A a C ,,ano, na otazku B ,,ne".
Redeni: Necht jsou tlagitka popsdna pismeny A, B, C;
jejich stavy oznaéme postupné a, b, ¢. Oznaéme stav
piislusného tladitka 1, pravé kdyz je stisknuto. V nasle-
dujici tabulee jsou uvedeny viechny mozné kombinace
téchto tii stavi; v poslednim sloupei je uveden podet
spravnvceh odpovédi. A -

T
| Pocet spravnych
@b odpovadi-
|
111 2
1il1: 0 1
1 i 01 3
110w 2
o1 1
0 lf 0 0
ol o1 2
0l ol o 1
|

Urteme rovnicemi funkce f;, fo. fi1, fo, které budou
realizovany témi ¢dstmi hledaného obvodu, jimZz odpo-
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vidd postupné 3, 2, 1, 0 spravnych odpovédi. Pak je

iy =abc
fs:y =a.(be+b'c’)+abc
Lty = abe’+a’ . (bc+b'c)
fo:y = a’be’

Schéma piislusného obvodu je na obrazku 33. MiZete si
ho ptekreslit a u jednotlivych vystupi nadepsat vidy
prisludny stav. Tak provétite, zda je schéma nakresleno
spravné.

Cvideni

1. Pro kazdou z funkei ¢, : y = zz4uz'+z'2'v’,

gs: ¥ = (zuvtuz').(v'+2)
nadrtndte sohéma kontaktni sitd a obvodu s elektronickymi
elementy, jeZz tuto funkei realizuji.

2. S8itd na obrézcich 34, 35, 36 realizuji jisté funkce hy, h,,
hy. Nadrtndte sohémata siti o co nejmendim podtu kontakta
(elementdrnich &lenu), jez realizuji opdt funkce h,, hy a h,.

sy %

] u, v',j u',l yL 2
Obr. 34
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Obr. 34
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Obr. 35
u

Dabd
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z

Obr. 36

3. Lampa je ovldddna tfemi vypina¢i. Sviti, pravé kdyz je
zapnuty lichy podet vypinadu. Nakreslete schéma prislusného
obvodu!

4. Bezpedny chod stroje je kontrolovéan péti vypinaéi A, BB, C,
D, E. Kazdy z vypinacu se vypne, jestlize odpovidajici ¢dst
stroje selze. Bezpednostni zafizeni zastavi stroj, praveé kdyz se
vypne vypinaé B nebo kdy?Z se vypnou aspon dva z ostatnich
vypinaéi. Nakreslete schéma p#islusného obvodu!

5. Relte tyZ kol jako v piikladé 4 pro piipad, %e bevpednostni
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zafizeni zastavi stroj, pravé kdyz je splnéna aspon jedna
z podminek a), b), ¢):

a) A je vypnut a zdroven aspon jeden z B, C se vypne.

b) D se vypne a zdroven aspon jeden z C, E se vypne.

c) Aspon t¥i z A, B,‘C, D, E se vypnou.

G. Vybor péti &élena K, L, M, N, O se rozhoduje vétdinou hlasi.
Navic ale navrh neni pfijat v tom pFipad8, kdyZ pfedseda K
a zdroven mistopiedseda L jsou oba ,,proti‘. Systém hlasovéni{
je tyZz jako v piiklad® 38. Navrhnéte pFisludny obvod!

7. Redte ty2 ukol jako v piiklads 39 pro ,,zkouSeci‘* stroj se

&ty¥Fmi tladitky. Sprdavné odpovédi na otdzky A a B jsou ,,ano,
na otdzky C a D ,,ne‘.
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