Cze$¢ trzecia

UKLADY PRZELACZAJACE

13. Funkcje i elementy logiczne

13.1. Okreslenia podstawowe

Uktady przetaczajace, nazywano réwniez uktadami cyfrowymi lub logicz-
nymi *, operuja sygnatami dyskretnymi, tzn. przyjmujacymi tylko okre§lona
liczbe warto$ci (najczesciej dwie).Sygnaly takie wystepuja w maszynach cyfro-
wych 1 niektorych urzadzen przeliczajacych, wystepuja rowniez w wielu procesach
technologicznych, ktorych sterowanie mozna sprowadzi¢ do zatgczania 1 wy-
faczania poszczegolnych urzadzen, oczywiscie w okreslonych warunkach i w okre-
slonej kolejnosci. Ale oprocz tego naturalnego pola zastosowan, uktady prze-
laczajace wykorzystywane sg niekiedy w uktadach automatyzacji procesow
cigglych, przede wszystkim w cz¢$ci pomiarowej 1 centralnej. Decyduje o tym
mata wrazliwos¢ sygnatow dyskretnych (zwlaszcza dwustanowych) na za-
ktocenia i zwigzana z tym mozliwo$¢ uzyskania duzych doktadnos$ci pomiaru i
przetwarzania informacji. Istotne sg rdwniez takie cechy jak duza niezawod-
nos$¢ dziatania i tatwos¢ przesytania sygnalow na znaczne odlegtosci.

W kazdym uktadzie przetaczajacym mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze czgsci:

1) urzadzenia wejSciowe (uzyskiwanie, przetwarzanie i ewentualnie utrwa-
lanie danych),

2) czg$¢ centralna, tzn. uktad logiczny,

3) urzadzenia wyjSciowe (wzmacnianie i przetwarzanie sygnaléw wyko-
nawczych).

Niniejszy rozdzial dotyczy cze¢sci centralnej uktadéw przetaczajacych.
Podane zostang w nim podstawy matematyczne opisu uktadéw logicznych oraz
przyktady rozwigzan konstrukcyjnych elementow logicznych.

*) W niniejszej ksigzce uktadem logicznym nazywaé bedziemy cze$¢ centralng uktadu
przelaczajacego.
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Najczesciej stosowane sg elementy logiczne dwustanowe, tzn. majace dwa
stany stabilne, w ktorych sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe elementow przyjmujg
wartos$ci oznaczone umownie 0 i 1. Operacjami matematycznymi na zmien-
nych przyjmujacych tylko te warto$ci zajmuja si¢ algebry logiki, zwlaszcza
zerojedynkowa (dwuelementowa) algebra Boole'a, a funkcje logiczne
realizowane przez te elementy nazywane s3 funkcjami boolowskimi lub
zerojedynkowymi.

Spotyka si¢ rowniez elementy logiczne tréjstanowe, o trzech stanach stabil-
nych i odpowiadajacych tym stanom warto$ciach sygnaléw oznaczonych 0, '%, 1
(lub -1, 0, +1). Uzycie tych elementéw moze czesto znacznie uprosci¢ budowe
uktadu, a zwlaszcza zmniejszy¢ liczbe potaczen, jednak stosowane sa rzadko,
gdyz ich budowa jest bardziej ztozona (stad wyzszy koszt elementu), a po-
nadto projektowanie uktadow, opartych na logice tréjwarto$ciowej, jest duzo
trudniejsze.

W dalszej cz¢$ci ksigzki rozwazania zostang ograniczone do uktadow za-
wierajacych dwustanowe elementy logiczne.

Uktady przetaczajace mozna podzieli¢ na kombinacyjne i sekwencyjne.

W ukladach kombinacyjnych warto$ci sygnalow sterujacych
poszczegdl-nymi urzadzeniami procesu zaleza, tylko od biezgcych wartosci
sygnaléw informu-jacych o stanie procesu i sygnatow zewngtrznych. Procesy
sterowane nazywa si¢ wowczas jednotaktowymi; jako przyktad przytoczyc
mozna proces dekodo-wania sygnatéw binarnych na dziesigtne.

W ukladach sekwencyjnych warto$ci sygnalow sterujacych zaleza nie
tylko od biezgcych, lecz rowniez od poprzednich wartosci sygnatdw informujacych o
stanie procesu i sygnatow zewngtrznych. Procesy sterowane nazywa si¢ woOw-
czas wielotaktowymi, wymagaja, one $cisle okreslonego programu (kolejnosci)
czynnosci sterujacych, narzuconego przez zatozony przebieg procesu.

Przyktadem procesu wielotaktowego moze by¢ proces dozowania cieczy,
przedstawiony schematycznie na rys.13.1. Przycisk reczny PR stuzy do wprowa-
dzania sygnatu — ,,start”, a przekazniki poziomu P/ i P2 sygnalizuja osiagnigcie
poziomdéw hy 1 hy przez ciecz znajdujaca, si¢ w zbiorniku. Wymagany program
procesu jest nast¢pujacy:

a) napelnianie zbiornika przez otwarcie zaworu Z/ (y;=1) powinno si¢
rozpocza¢, gdy wprowadzony zostanie r¢cznie sygnat ,,start” (xo = 1), pod
warunkiem, ze poziom & < &y (x; = 0);

b) gdy puscimy przycisk rgczny (Xo = 0), zawor ZI powinien by¢ nadal
otwarty, jezeli h < h; (x; = 0);

¢) zawor Z1 powinien zosta¢ zamkniety, gdy 2 = h; (x; = 1);

d) zawodr Z2 powinien zosta¢ otwarty, gdy 2 > h; (x; = 1); woéwczas oczy-

wiscie h > hy (x; =1);

e) zawoOr Z2 powinien pozostawaé otwarty, gdy 2 < h; (x; = 0), jezeli
h>h (x;=1);

f) zawor Z2 powinien zosta¢ zamkniety, gdy 4 < h; (x, = 0).
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Program taki zapewnia odmierzenie okre$lonej porcji cieczy (objetosci
zawarte] miedzy 4, 1 hy,) 1 jednocze$nie zabezpiecza przed pomytkami obstugi,
gdyz np. nacisnigcie przycisku startowego PR nie spowoduje otwarcia zaworu Z1/,
jezeli zbiornik jest petny (h = hy, x; = 1).

Y1 Xo

Z1

-

P1}—

h1 _____

—— = P2 —

h;

V4]
Y2

Rys. 13.1. Schomat procesu dozowania cieczy z urzadzeniami wejSciowymi i wyj§ciowymi:
PR — przycisk reczny, PI, P2 — przekazniki poziomu, ZI, Z2 — zawory

Dwustanowy charakter dziatania uktadow przetaczajacych wpiywa zasad-
niczo na sposob oplsywama 1 projektowania uktadu. Zwykle pomija si¢ przy
tym stany przejsciowe wystepujace w chwilach przelqczama elementow 1 for-
mutuje si¢ jodynie zwigzki pomiedzy sygnatami wyj$ciowymi i wejSciowymi
w stanach ustalonych.

13.2. Funkcje logiczne

Dowolny uktad logiczny mozna przedstawic¢ schematycznie wedtug rys. 13.2.
Zakladamy, ze sygnaly wystepujace w tym uktadzie przyjmujq, w stanach usta-
lonych tylko dwie warto$ci, oznaczane symbolami 0 i 1. Warunki pracy
takiego uktadu beda, wiec opisywane za pomocg funkcji, ktore przyjmowac
moga tylko warto§¢ O lub 1 i zalezg od zmiennych (argumentéw) mogacych
rowniez przyjmowac tylko wartosci 0 lub 1.

X, ——————> V1
X- —_—
2, UL %
[ ] [ ]
[ ]
Xy ————> Ym

Rys. 13.2. Schemat og6lny uktadu logicznego
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Jezeli zatozymy, ze uktad przedstaw1ony narys.13.2 Jest uktadem kombina-
cyjnym, to zwigzki pomigdzy sygnalami wyjsciowymi i wyjsciowymi mozna za-
pisac jak nastepuje:

yl :.fl(xl’xz""’xn)’
Yy = fH(x,%,, ... ,X,),

gdzie f1, fa, ... Jfm, - funkcje logiczne, nazywane tez funkcjami boolowskimi,
zerojedynkowymi lub przelaczajacymi, x;, x, ... ,x, - zmienne wejSciowe (argu-
menty funkcji).

Zbior warto$ci zmiennych wejsciowych w danej chwili zapisywany jest
w postaci ciggu cyfr dwojkowych 01 1

X =(x,X,,...,X,)

1 nazywany jest stanem wejs¢. Kazderau stanowi odpowiada pewna liczba
catkowita wyrazona w uk%adzw dwojkowym, np. stan (1100) przedstaw1a
liczbe 0-2°+0-2'+1-22+1-2° = 12, a stan (101) liczbe 1-2°+0-2'+1:2% = 5.
Liczbe przedstawiong przez dany stan nazywac¢ bedziemy numerem stanu.

Istnieje £k = 2" stanow n zmiennych dwojkowych (n = 1, 2, ...), ktore
numeruje si¢ od 0 (tzw. stan zerowy, kiedy wszystkie zmienne sg zerami) do
2" - 1 (tzw. stan jedynkowy, kiedy wszystkie zmienne sg jedynkami).

Kazdemu stanowi wej$¢ mozna przypisa¢ warto$¢ funkcji 0 lub 1, nieza-
loznie od warto$ci funkcji dla innych stanow. Dla godnego stanu mozna, wigc
okresli¢ dwie rozne funkcje logiczne dla & stanow — 2k funkcji. Ogolnie, hczba
réznych funkcji logicznych n zmiennych wejsciowych (argumentéw) wyn051 2%

Funkcje logiczne mozna okresli¢ za pomocg tablic, w ktore wpisuje s1e;
wszystkie mozliwe stany wies¢ (w kolejnosci zgodnej z numerem stanu) i odpo-
wiadajace tym stanom warto$ci funkcji.

W tablicy 13.1 zestawiono funkcje jednej zmiennej (jednoargumentowe).
Liczba tych funkcji wynosi 4, ale tylko dwie z niech sg realizowane przez elementy
logiczne: f; - powtorzenie f, - negacja. Funkcja negacji ma duze znaczenie
w teorii uktadow przelaczajacych, a przyktady jej realizacji podane sa w punkcie
13.6, natomiast funkcja powtdrzenia jest typowa dla niektoérych elementow wzma-
cniajacych (moc sygnatu ,,1” na wyjs$ciu moze by¢ znacznie wigksza niz moc
sygnatu ,,1” na wejSciu). Funkcje fy 1 f3 nie zalezg od warto$ci zmiennej x nie
wymagajg uzycia elementdéw logicznych do ich realizacji (patrz str. 331).

Funkcje dwu zmiennych (dwuargumentowe) zestawiono w tabl. 13. 2 Po-
niewaz liczba mozliwych stanéw wej$é wynosi 4, funkcji tych jest 2* = 16.
Jak tatwo spostrzec, numeracja funkcji jest zgodna z warto$ciami odpo-
wiednich liczb catkowitych wyrazonych w uktadzie dwojkowym. Sposréd wy-
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Tablica 13.1

Funkcje logiczne jednej zmiennej

X
0 1 Nazwa funkcji | Rownanie
y
fo 0 0 stata zerowa y=20
fi 0 1 powtorzenie y=x
fa 1 0 negacja y=x
f 1 1 | stata jedynkowa y=1

mienionych funkcji najwicksze znaczenie maja, (obok nazwy funkcji
podano odpowiadajacy jej spojnik w rachunku zdan oraz oznaczenie
angielskie):

f1 — koniunkcja — ,,i”, AND -funkcja ma warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy
obydwa argumenty majg wartos¢ 1,

f7 — alternatywa — ,,Jub”, OR — funkcja ma warto$¢ 1, gdy co najmnie;j
jeden z argumentéw ma wartos¢ 1,

fs — negacja alternatywy — ,,ani”, ,nie lub”, NOR (skrot od not or) —
funkcja ma warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy ani jeden z argumentOw nie ma
wartosci 1,

f1a — negacja koniunkcji — ,,nie i”’, NAND (skrot od not and) — funkcja
ma warto$¢ 1, gdy co najmniej jeden z argumentéw ma -wartos¢ 0.

Funkcja fs (nierbwnowazno$¢) nazywana jest takze alternatywa wytacza-
jaca, lub sumg, modulo dwa, a w rachunku zdan odpowiada jej stowo ,,albo”.
Funkcja ta ma wartos¢ 1, gdy tylko jeden z jej argumentoéw ma wartos¢ 1,
drugi musi mie¢ rownocze$nie wartos¢ 0. Funkcja ta jest negacja funkcp f 9
(rownowaznosci), ktéra ma wartos¢ 1, gdy obydwa argumenty majg roéwno-
oczesnie warto$¢ 0 lub wartos¢ 1.

Latwo zauwazy¢ rowniez, ze implikacja f13 jest negacja, funkcji f> zakazu
przez x;, a implikacja odwrotna f}; jest negacja funkcji fa zakazu przez x;.

Funkcje o 1 f 16 nie zalezg od warto$ci argumentow x;, x», a funkcje /3, s,
fi0, 1 f12 zaleza tylko od jednego argumentu.

W przypadku trzech argumentow liczba mozliwych stanow wej$¢ wy-
nosi 2° = 8, a liczba funkcji 2° = 256. Rozwazanie tych funkcji, a tym bardziej
funkcji wickszej liczby argumentéw, me jest celowe, gdyz kazda funkcje dwu
argumentowg mozna traktowa¢ jako argument innej funkcji, rozszerzajac tym
samym pojecie funkcji logicznej na wigkszg liczbe argumentow
(zmiennych).

21 — Podstawy automatyki



Funkcje logiczne dwu zmienonych

Tablica 13.8

X1, X2
0 0 .. . . .
0 1 Nazwa funkcji Oznaczenie Roéwnanie
fo 0 0 stala zerowa 0 y=0
Koniunkcja ) _
Ji 0 0 (iloczyn logiczny) X1\ X2, X1°%2 Y=xita
b 0 0 zakaz przez x, X1AX; y=x x2
£ 0 0 powtorzenie x, X y=x
£ 0 1 zakaz przez x; XA, Y= XX
fs 0 1 powtorzenie x,. X Y=Xx,
fs 0 1 nierownowaznos¢ X1 ® X, y=x 2 +x1 X,
Alternatywa _
f 0 ! (suma logiczna) X1VX2, X142 YT
negacja alternatywy _ _
fi 1 0 funkcja Peirce'a, X1Xs yTutx
NOR) = X1 x2
fo 1 0 réwnowaznosé X] < X2 y=x1X2+ )_q ;2
fio 1 0 negacja x, 2 y=x2
fu 1 0 implikacja odwrotna Xy =X y=x+ ;2
Si2 1 1 negacja x, x Y=
fis 1 1 implikacja X1 = X) y=x1+x,
negacja koniunkcji V=xx, =
fa 1 1 (funkcja Sheffera, x1|xs o2
NAND) =xtxn
fis 1 1 stata jedynkowa 1 y=1
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Jezeli np.
n = f(x,x,), Y, = f(x3,%,)
oraz

z=f1(V1, 1),
to

z= f3(f1(x1’x2)’f2(x3’x4)) = ﬁt(xl’xz’x3’x4)'

Funkcja czteroargumentowa fi jest pewna superpozycja funkcji dwuargu-
mentowych f1, f> 1 f3.

13.3. Elementy algebry Boole'a

Podstawowym narzedziem analizy i syntezy dwuwarto§ciowych uktadow
przetaczajacych jest zerojedynkowa algebra Boole'a, bazujaca na operacjach
negacji, koniunkcji 1 alternatywy. W algebrze tej rozpatruje si¢ wyrazenia
zbudowane za pomoca, wymienionych trzech operacji ze statych 0 i 1 oraz
zmiennych mogacych przyjmowac¢ wartosci 0 lub 1 (do zmiennych zalicza si¢
dowolne funkcje logiczne, m. in. zwykte zmienne dwdjkowe).

Kolejnos¢ wykonywania dziatan, gdy wyrazenie nie zawiera nawiasow, jest
taka: najpierw negacja, p6zniej koniunkcja, w koncu alternatywa. Gdy sa,
nawiasy, najpierw wykonuje si¢ dziatania wewnatrz nich. W przypadku negacji
wyrazen ztozonych czesto opuszcza si¢ nawiasy; role, nawiasu odgrywa wow-
czas sam symbol negacji (zachowuje przy tym wazno$¢ poprzednie zdanie

o zmianie kolejno$ci wykonywania dziatan w obecnos$ci nawiasow).

Wystepujace w réwnaniach znaki ,,+” oraz ,,-” nalezy traktowac jako
znaki alternatywy (sumy logicznej) oraz koniunkeji (iloczynu logicznego) i
nalezy je czytac ,,lub" oraz ,,i”. Nie oznaczajg one dodawania lub mnozenia
w klasycznym sensie algebraicznym.

Dla uproszczenia zapisu znak ,,-” bedziemy opuszcza¢ w kazdym, przy-
padku, gdy nie, pocigga to za sobg mozliwosci nieporozumien. Pierwsze przy-
ktady rownan z opuszczonymi znakami koniunkcji znajdujemy juz w tabl.
13.2.

Algebra Boole'a przyjmuje jako aksjomaty podane nizej tozsamosci.

Prawa przemiennosci
X+y=y+x (13.1)
Xy = yx (13.1a)
Prawa tgcznosci
x+(y+z)=(x+y)+z=x+y+z (13.2)
x(yz) =(xy)x =xyz (13.2a)

21*
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Prawa rozdzielnosci
x(y+z)=xy+xz (13.3)
x+yz=(x+y)(x+z) (13.3a)

Prawa de Morgana:
a) dla dwoch zmiennych

x+z=xy (13.4)

Xy=x+y (13.4a)
b) dla wigkszej liczby zmiennych

x+z=xy (13.5)
xy=x+y (13.5a)

Prawo podwojnego zaprzeczenia (wynikajace z definicji negacji)

=

. (13.6)

Z definicji funkcji alternatywy i koniunkcji wynikaja, zaleznos$ci

x+0=x, (13.7) x-0=0, (13.7a)
x+1=1,  (13.8) x-1=x, (13.8a)
X+X=X, (13.9) X" X=X, (13.9a)
x+x=1, (13.10) x- x =0. (13.10a)
Operacje wykonywane na statych zero i jeden:
0+0=0, (13.11) 0-0=0, (13.11a)
1+0=1, (13.12) 1-0=0, (13.12a)
1+1=1, (13.13) 1-1=1, (13.13a)
0=1, (13.14) 1=0. (13.14a)

Podane zalezno$ci podstawowe algebry Boole'a pozwalajg latwo wypro-
wadzi¢ nastgpne. Istotne znaczenie przy przeksztatcaniu funkcji logicznych
miaty zwlaszcza tzw. prawa pochtaniania

X+xy=x (13.15)

x(x+y)=x (13.15a)

Pierwsze z tych praw mozna udowodni¢ piszac nast¢pujacy tancuch rownan:
x+xy=x-1+4xy=x(1+y)=x-1=x

Wykorzystano tu kolejno zaleznosci (13.8a), (13.3), (13.8) 1 (13.8a).
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Podobnie mozna udowodni¢ drugie prawo pochlaniania
x(x+y)=xx+xy=x+xy=x(1+y)=x
Wykorzystano tu kolejno zaleznosci (13.3), (13.9), (13.15).
Oczywiscie, identycznie przebiegalyby dowody tozsamosci
X+xy=x, (13.16)
x(x+y)=x. (13.16a)

Nizej zestawiono kilka dalszych tozsamo$ci utatwiajacych upraszczanie
rownan; (13.17) 1 (13.18) nazywa si¢ cze¢sto ,,regutami sklejania”

(x+y)(x+y)=x, (13.17)

xXy+xy=x, (13.18)
X+Xy=x+y, (13.19)
X+xy=x+y. (13.20)

Przeprowadzenie dowodow tych tozsamosci zaleca si¢ jako ¢wiczenie sprawdza-
jace opanowanie podanych wczes$niej zalezno$ci podstawowych.

13.4. Rozklad wyrazen strukturalnych. Postacie normalne

Kazde wyrazenie strukturalne moze by¢ roztozone na sktadniki jedynki
lub czynniki zera (konstytuanty jedynki lub zera). Omdwiony zostanie przede
wszystkim rozktad jedynki i zera, a nast¢pnie rozktad dowolnej funkcji.

Rozklad jedynki na sktadniki zilustrowany zostanie na przyktadzie
dwu zmiennych x; 1 x;. Zgodnie z zaleznos$cig (13.10) mozna napisac

xl+;:1, )C2+;2 =1,
a wykorzystujac (13.13a) otrzymamy
1=1-1= (x;, +x1)(X, +X2) = X,X, + X, X2 + X1, + X1 X2. (13.21)

Postepujac podobnie dla trzech zmiennych, otrzymamy alternatywe (sume
logiczng) o$miu koniunkcji elementarnych, przedstawiajagcych wszystkie
mozliwe stany zmiennych. Koniunkcje te zestawiono w tabl. 13.3.

Zapis wyrazenia (13.21) oraz odpowiednich wyrazen dla wigkszej liczby
zmiennych mozna upro$cié¢, przypisujac umownie zmiennym x symbol 1,
a zmiennym x symbol 0 i oznaczajac poszczegdlne koniunkcje K indeksem
dziesietnym odpowiadajacym utworzonym przez nie liczbom binarnym. Na
przyktad wyrazeniu x;x; odpowiada liczba binarna (11), a wigc dziesigtna 3:

xx, =K, =K;, xix,=K,, =K,

XXy Xy = K(m) =K,, xix,xs= K(010) =K,,



326 13. Funkcje i elementy logiczne

Tablica 13.3

Skladniki jedynki i czynnika zera dla trzech zmiennych

Stan wejs¢ o . .
Nr ! Sktadniki jedynki Czynniki zera
stanu K D
X1 X2 X3
0 0 0 0 Ko = x1x23 Do =x; +x5 +x3
1 0 0 1 Ky = x1x2%3 Dy =x; +x; +x3
2 0 1 0 K2 =;1X2;3 DZ =xptx2+x3
3 0 1 1 K3 = x1%,73 D3y =x; +x2+x3
4 1 0 0 Ky :xl;c2;3 Dy=x1+x) +x3
5 1 0 1 K5 =x1;2x3 Ds =x1+x5 +x3
6 1 1 0 Ke :x1x2;3 Dg=x1+x2+x3
7 1 1 1 K7 =x1xx3 Dy =x1 +x2 +X3

Wyrazenie (13.21) zapiszemy teraz
1=K,+K,+K,+K,.

Ogolnie, dla n zmiennych

=3k, (13.22)

gdzie X - symbol alternatywy (sumy logicznej), K; — sktadniki (konstytuenty)
jedynki - koniunkcje elementarne zupelne, tzn. koniunkcje wszystkich n
zmiennych lub ich negacji.

Rozklad zera na czynniki rdwniez zostanie pokazany najpierw na przy-
ktadzie dwu zmiennych. Wykorzystamy przy tym zaleznosci (13.10a), (13.11) 1
dwukrotnie (13.3a).

xx1=0, x,x2=0,

0=0+0=xx +xx2 = le +_x2;2)(;l+ xz}z) = (13.23)
= (% +2)(¥ +x2)(x1 +3,) (01 +x2)

Postepujac podobnie dla trzech zmiennych, otrzymamy koniunkcje (ilo-
czyn logiczny) o$miu alternatyw elementarnych, przedstawiajacych wszystkie
mozliwe stany zmiennych (tabl. 13.3).

Uproscimy teraz zapis przypisujac umownie zmiennym x symbol 0, a zmien-
nym x symbol 1 (dla jednolito$ci zapiau, widocznej w tabl. 13.3) i oznaczajac
poszczegblne alternatywy (dysjunkcje) D indeksem dziesietnym odpowiadaja-
cym utworzonym przez nie liczbom binarnym. Na przyktad wyrazeniu x;+x;
odpowiada liczba binarna (00), a wiec dziesi¢tna 0:

X, +x, =D =Dy, X +x2=Kg, =D,

X1%,X3 = Diyo0y =Dy, X1x2x3 =Dy, = D;,
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Wyrazenie (13.23) otrzyma postac
02D0D1D2D3

Ogolnie dla n zmiennych

()ZHKi, (13.24)

gdzie IT — symbol koniunkcji (iloczynu logicznego), D—czynniki (konsty-
tuenty) zera — elementarne alternatywy zupetne, tzn. alternatywy wszyst-
kich n zmiennych lub ich negacji.

Rozktad funkcji wzgledem sktadnikoéw jednos$ci. Rozwazmy
funkcje n zmiennych f(x;, x, ..., x,). Funkcja ta moze by¢ roztozona na sktad-
niki wzgledem swoich zmiennych (argumentow), np. wzgledem x;. Poniewaz
w danej funkcji moga wystepowac zaréwno poszczegdlne zmienne, jak 1 ich
negacje, wylaczajac, wiec x; i x; otrzymamy wyrazenie

Sx1, X2, .00 X)) = Ax;+B x1, (13.25)

w ktorym 4 1 B — funkcje boolowskie pozostatych zmiennych.
Podstawiajac x; = 1, x1 = 0 wyznaczymy A4

A1, x2, ..., x) = A" 1+B-0=4,
natomiast podstawiajac x; = 0, x = 1 wyznaczymy B
A0, x2, ... ,xy) = A-0+B-1=B.
Wyrazenie (13.25) mozna teraz przedstawi¢ w postaci

fx1, X2, oo xn) = A1, X2, o X)X HA0, Xa, . x) X1, (13.26)

Jezeli nastepnie kazda funkcje z prawej strony wyrazenia (13.26)
roztozy¢ podobnie wzgledem x,, to otrzyma sig.

,f(xla X2y eees xi’l) zf(la 15 L) xn)xlxz—‘r,f(la 05 E) xn)xl ;2+
A0, 1, oo 1) 5120, 0, ooy ) 31 32 (13.27)

Warto zauwazy¢, ze prawa strona wyrazenia (13.27) jest alternatywy
sktadni-kéw, w ktéorych wystepuja koniunkcje elementarne zupeine
zmiennych x; 1 xp, (por. wzory 13.21 1 13.22).

Rozktadajac dalej prawg stron¢ wyrazenia (13.27) wzgledem zmiennych
X3, ..., Xp, OtrZzymamy ostatecznie

Fx1, X2, o Xn) = A, 1, o, Dxxae. X+ AL 1 o, 0)xixg. .. xa +
+A1,0, ..., 0)x1 x2... x5 +A0, 0, ..., Xp) x1 x2... Xn, (13.28)

Zapis ten mozna skroci¢ oznaczajgc poszczegdlne koniunkcje elementarne zu-
pelne symbolem K; wedtug (13.22), a funkcje symbolem f;, gdzie indeks i jest
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liczba dziesietng rownowazna, liczbie binarnej utworzonej przez konkretne war-
tosci argumentéw funkceji. Na przykiad

L L D) =f 0 A1 1,0) =f,

Po wprowadzeniu podanych skrotowych oznaczen ogoélny wzor na rozklad
funkcji n zmiennych przyjmie postac

2"-1
f(x,%y00x,) = D fK, (13.29)
i=0

gdzie X jest symbolem alternatywy (sumy logicznej).

Funkcje maja warto$¢ 1 lub 0 jednoznacznie okreslona dla konkretnych
warto$ci argumentéw funkcji. Dla f; = 0 réwniez f;K; = 0, natomiast dla
fi=1 mamy f,K; = K;. Wynika z tego, ze kazda funkcja moze by¢ prze-
dstawiona w postaci alternatywy tych sktadnikow jedynki (koniunkcji element-
tarnych zupeinych), dla ktérych funkcje f; majg wartosci 1. Posta¢ taka jest
tylko jedna dla danej funkcji i nosi nazwe normalnej zupetnej postaci alterna-
tywnej lub koniunkcyjnej postaci alternatywne;j.

Rozktad funkcji wzgledem czynnikow zera. Funkcje f(xi, x2, ..., Xp)
mozna réwniez roztozy¢ wzgledem x; wedlug wyrazenia
Sx1, x2, 0 xa) = (A+x)(B+x1), (13.30)

Funkcje 4 1 B wyznaczymy podstawiajac a) x; = 0, ¥ = I, b) x; =1, ¥ = 0,
a)  flxi, x2, ... ,xn) = (A+0)(B+1) = A1 = A4,
b) Aflxi, x2, ... ,xy) = (A+1)(B+0) = B1 =B.
Podstawiajgc wyznaczone wartosci 4 1 B do (13.30) otrzymamy

Ax1, X2, o %) =[A0, x2, ... x)Hx) (A, X2, .. Xn)+x1] (13.31)

Stosujac dalej analogiczne postgpowanie jak przy wyznaczaniu wzoru
(13.29) otrzymujemy ostatecznie

f(xl,xz,...,xn):ﬁ(fi +D,), (13.32)

gdzie I — symbol koniunkcji (iloczynu logicznego), fi — okre§lone przy
(13.29), D;— okreslone przy (13.24).

Funkcje f; majg wartos¢ 1 lub 0 jednoznacznie okre$long dla konkretnych
wartos$ci argumentéw funkcji. Dla f; = 0 mamy f; + D; = D;, natomiast dla
fi = 1 rowniez f; + D; = 1. Zgodnie z (13.8a) w koniunkcji /7 mozemy opuscic¢
wszystkie jedynki.

Kazda funkcja moze by¢, wigc przedstawiona w postaci koniunkeji tych
czynnikéw zera (alternatyw elementarnych zupeinych), dla ktérych funkcje f;
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maja warto$¢ 0. Posta¢ taka jest tylko jedna dla danej funkcji i nosi nazwe
normalnej zupetnej postaci koniunkcyjnej lub kanonicznej postaci koniunkcyjnej.
Przypadki szczegdlne. Jezeli wszystkie f; = 1, tzn. dla wszystkich
stanow wejsciowych warto$¢ funkcji wynosi 1, to wedtug (13.29)
o

S %5500x,) = ZK

a wedtug (13.32)

Sxy, x2, o x,) =1
zatem

2"-1
YK =1.
i=0

Otrzymany wynik przedstawia rozktad jedynki wedlug (13.22).
Jezeli wszystkie f; = 0, tzn. dla wszystkich stanow wejs¢ wartos¢
funkcji wynosi 0 to wedtug (13.29)
flx, x2, ... xn) =0,
a wedtug (13.32)

2"-1

S (x,%y,0.,x,) =HDI. ,
i=0

zatem
21
[P =0.
i=0

Otrzymany wynik przedstawia rozktad zera wedtug (13.24)

Inne postacie normalne. Oprdcz postaci kanonicznych czesto spotykad
bedziemy normalne, ale nie zupelne, postacie alternatywna lub koniunkcyjna.

W normalnej postaci alternatywnej wystepowac bedzie zawsze alternatywa
koniunkcji elementarnych, tzn. koniunkcji, w ktorych nie ma powtarzajacych
si¢ liter. Moga, to nie by¢ koniunkcje zupeine, lecz koniunkcje tylko niektorych
zmiennych lub ich negacji, np.

X1,  X1x2, X1X2X3.

Nie sg natomiast koniunkcjami elementarnymi wyrazenia

XXy,  X1X2X1,  X1X1,

pomewaz w plerwszym z nich znak negacji znaJduJe si¢ nad calym wyrazeniem
(anie nad tworzacymi je literami), a w drugim i trzecim wystepuja dwukrotnie
jednakowe litery.

W normalnej postaci koniunkcyjnej wystepowaé bedzie zawsze koniunkcja
alternatyw elementarnych, tzn. alternatyw, w ktérych nie ma powtarzajacych
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si¢ liter. Moga to nie by¢ alternatywy zupelne, lecz alternatywy tylko niekto-
rych zmiennych lub ich negacji, np.

X1, Xit+x2, x1tx2tx3.

Nie sg natomiast alternatywami elementarnymi wyrazenia

X t+x,, Xitxtx;,,  xitxptxw

z tych samych powodow jak poprzednio.

13. Systemy funkcjonalnie pelne

Projektujac uktad logiczny (przelaczajacy) trzeba znaé zbior elementow,
ktore uzyte zostang. do budowy uktadu. Do zbudowania dowolnie ztozonego
uktadu wystarczy dysponowac niewielka liczbg, typow elementow, realizujg-
cych funkcje logiczne tworzace tzw. system funkcjonalnie petny.

Zbior funkcji logicznych nazywa si¢ systemem funkcjonalnie pelnym (baza),
jezeli dowolng funkcje logiczna flx; x5, ..., x,) mozna przedstawi¢ jako pewng
kombinacj¢ argumentow (lub funkcji) x; x», ..., x, statych 0 1 1 oraz funkcji
nalezacych do tego zbioru.

Wszystkie funkcje dwu argumentdw moga by¢ przedstawione za pomoca
operacji algebry Boole'a, tzn. negacji, koniunkcji i alternatywy oraz statych 01 1.
Poniewaz za pomocg funkcji dwu argumentéw mozna utworzy¢ dowolng fun-
kcje wieloargumentowa, zatem za pomocg algebry Boole'a mozna wyrazi¢ row-
niez dowolng funkcje wieloargumentowa. Wynika z tego, ze funkcje negacji,
koniunkcji 1 alternatywy tworza podstawowy system funkcjonalnie petny. Kazdy
inny system jest tylko wtedy funkcjonalnie pelny, jezeli jego funkcje
pozwalaja. Utworzy¢ negacje, koniunkcje 1 alternatywe.

Latwo stwierdzi¢, ze podstawowy system funkcjonalnie pelny nie jest mini-
malny, gdyz np. alternatywy mozna utworzy¢ za pomoca negacji i koniunkcji

X1+X2=X1-X2,

System zawierajacy tylko negacje 1 koniunkcje jest, wiec rowniez funkcjo-
nalnie peiny.
Podobnie mozna utworzy¢ koniunkcje za pomoca negacji i alternatywy

X1-X2=x1+x2,

a wigc system zawierajacy tylko negacje i1 alternatywe jest takze funkcjonalnie
pehy.

Ostatnie dwa systemy sg juz minimalne, gdyz usunigcie z nich ktorejkolwiek
funkcji sprawia, ze system przestaje by¢ funkcjonalnie peiny.



13.5. Systemy funkcjonalne petne 331

Ogo6lnie mozna powiedzieC, ze system jest minimalny funkcjonalnie petny,
jezeli jego wszystkie funkcje sg niezbedne do spetnienia warunku pelnosci
systemu.

Minimalne funkcjonalnie petne s3 rowniez systemy bazujagce tylko na
funkcji alternatywy (NOR) Ilub tylko na funkcji negacji koniunkcji
(NAND).

Za pomocy. funkcji NOR, zwanej roéwniez funkcja Peirce'a, y= x, +x,
otrzymuje si¢ w nastepujacy sposob negacje, koniunkcje i alternatywe:

a) negacja xi=x+x=x+0,
b) koniunkcja XX, =Xi+X2=x,+0+x,+0, (13.33)
¢) alternatywa X +x,=x+x,=x,+x,+0,

natomiast za pomocga, funkcji NAND, zwanej rodwniez funkcja, Sheffera, y=

XX
a) negacja Lzﬁle-l,
b) koniunkcja XX, = xx, = xx, 1, (13.34)
c) alternatywa X +x, =xx, =(x; - D(x,-1).

Uzyskanie staltych 11 0 nie sprawia zadnych trudno$ci, gdyz na przyktad
w uktadach elektrycznych utozsamia si¢ je z odpowiednimi napi¢ciami zasi-
lajacymi, a w uktadach pneumatycznych z ci$nieniami (najczesciej 1 odpo-
wiada ci$nieniu zasilania, a 0 ci$nieniu atmosferycznemu) itd. Dlatego tez
statych 1 i 0 nie wymienia si¢ wsrdd sktadnikow bazy.

Wyboér minimalnego systemu funkcjonalnie pelnego bazujacego na jednym
lub dwoch elementach podstawowych jest bardzo atrakcyjny dla producenta
(duze serie identycznych elementow), ale czgsto zwigcksza liczbe elementow
uzytych do budowy uktadu w stosunku do systemoéw, nieminimalnych. Zwigksza
si¢ wtedy rowniez liczba potaczen, mozliwos¢ uszkodzen itd. Dlatego niekiedy
rezygnuje si¢ z minimalno$ci systemu i wprowadza si¢ elementy dodatkowe
lub przynajmniej odmiany elementoéw podstawowych rdéznigce si¢ liczbg wejs¢,
co pozwala zmniejszy¢ liczbe potrzebnych elementéw i uprosci¢ montaz uktadu.

13.6. Elementy logiczne

Przydatnos$¢ praktyczna roznych systemow funkcjonalnie pelnych zalezy w
decydujagcym stopniu od budowy i wtasnosci elementéw logicznych. W ni-
niejszym punkcie przedstawione zostang jedynie przyktady rozwigzan ele-
mentow elektronicznych (potprzewodnikowych) oraz pneumatycznych i hy-
draulicznych. Nie b¢da natomiast omawiane przyktady klasycznych rozwia-
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Symbole graficzne typowych elementow logicznych

Liczba wejs¢

Nazwa i
funkcja elementu
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y=x X = y
negacja
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y =X Y
X1
alternatywa X1 y X2 e y
y = x1txy+..+x, X  mmm— Xn et 7,
X1
koniunkcja X1 y X2 ™o y
Y = X1X2...X, Xo=— X, _®

negacja alternatywa
NOR

yEX X, b+ X, =X1X2...X

X‘]_

T

X2 =

X1
X2
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negacja koniunkcji
NAND
y=XXy X, = X1+ X2 .+ X

X1 e

T

) § Jrm——

X1
X2
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zan przekaznikowych (tzn. bazujacych na przekaznikach elektromagnety-
cznych), a takze rozwigzan magnetycznych i innych. Czytelnik zaintereso-
wany tym zagadnieniem znajdzie obszerne informacje w literaturze cytowanej
na koncu czesci III ksigzki.

Nazwy elementow logicznych utozsamia si¢ zwykle z nazwami funkcji
realizowanych przez nie. Poszczegodlne elementy oznacza si¢ na schematach
ukladéw za pomoca symboli graficznych * zestawionych w tabl. 13.4. Dla
elementow NOR 1 NAND podano dwie wersje symboli, odpowiadajace dwu
postaciom funkcji wedlug prawa de Morgana.

13.6.1. Elementy polprzewodnikowe

Do budowy tych elementéw wykorzystywane sg diody i tranzystory. Stoso-

wane sg rozwigzania konstrukcyjne:
—montaz ptaski podzespotdéw na ptytkach drukowanych,
— montaz przestrzenny i zalanie zywicg epoksydowa; (kostki),
—uktady scalone.

Zwtaszcza technika uktadow scalonych rozpowszechnia si¢ obecnie coraz
szerzej. Prowadzone sg, prace nad tzw. scalaniem wielkoskalowym, polegaja-
cym na wykonywaniu na jednym podtozu catych blokow funkcjonalnych,
zawierajacych od kilkudziesieciu do kilkuset elementéw logicznych.

Zalety elementow potprzewodnikowych: bardzo duza szybko$¢ dziatania,
male wymiary, stosunkowo duza niezawodnos$¢. Ostatnie dwie cechy dotycza
zwtaszcza uktadow scalonych.

Przy omawianiu przyktadow budowy elementow potprzewodnikowych przyj-
miemy umownie, ze sygnat ,,0” reprezentowany jest przez napi¢cie o wartosci
bliskiej 0 V, a sygnat ,,1” przez ujemne lub dodatnie napigcie o wartosci
bliskiej napigcia zasilajacego.

Element negacji. Realizowany jest w postaci tzw. negatora tranzystoro-
wego o schemacie przedstawionym na rys. 13.3.

Przy podaniu na wejscie x sygnatu ,,0” baza tranzystora pozostaje spolary-
zowana dodatnio wzgledem emitera i tranzystor nie przewodzi (znajduje
si¢ w stanie odcigcia). Napigcie na wyjsciu y jest wtedy rowne ,,1”. Podanie na
wejscie sygnatu ,,1” powoduje stan nasycenia tranzystora, kolektor jest wtedy
praktycznie zwarty z emiterem (a wig¢c z masg) i napigecie wyjSciowe jest
rowne ,,0”.

Zwykle wymaga si¢, aby element logiczny mogt wysterowa¢, co najmniej
3+5 innych elementow. Wstepna polaryzacja bazy i dzielnik wejsciowy sa,
tak dobierane, Ze tranzystor nasyca si¢ przy napieciach wejsciowych rzedu 50%
napigcia zasilajacego. Dzigki temu mozna dopusci¢ duze tolerancje sygnatow

#) Wedlug PN-64/M-42003. W literaturze spotyka si¢ rowniez inne symbole graficzne.
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»17 1,07, niezbedne ze wzgledu na wpltyw rezystancji obcigzenia na sygnaty
wyjsciowe uktadoéw. Rezystancja ta, zaznaczona linig kreskowana, na rysunku,
powoduje zmniejszanie napiecia wyjsciowego w stosunku do napigcia zasilaja-
cego (tworzy si¢ dzielnik wyjsciowy).

Rp

+E,

Rys. 13.3. Schemat tranzystorowego elementu negacji z tranzystorem pnp (w przypadku
tranzystora npn znaki napi¢¢ zasilajacych badg przeciwne: +E., -E))

Elementy alternatywy i koniunkcji. Budowa diodowych elementow alterna-
tywy 1 koniunkgji, trojwejSciowych, pokazano na rys. 13.4. W elemencie alterna-
tywy, jezeli na ktore§ z wejsc podane zostanie napigcie ujemne (sygnat ,,17),
to napigcie to pojawia si¢ rowniez na wyjsciu, gdyz odpowiednia dioda prze-
wodzi i zwiera y z tym wejsciem. Tylko w przypadku, gdy na wszystkie trzy
wejscia podany jest sygnat ,,0”, na wyjsciu jest roOwniez ,,0”.

A e—i— ) [T]-E
x,—— R
xo— - X — -
ER v
(lub + E) - X >

Rys. 13.4. Schematy diodowych elementow: a) alternatywy, b) koniunkcji

W elemencie koniunkeji, jezeli na ktore$s z wejs¢ podany jest sygnat ,,0”,
to na wyj$ciu jest rowniez ,,0”, gdyz odpowiednia dioda przewodzi i zwiera y
z tym wejsciem. Tylko w przypadku, gdy na wszystkie trzy wejscia podany
jest sygnat ,,1”, na wyj$ciu jest rowniez ,,1”.
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Przy projektowaniu ukladow z elementow diodowych trzeba uwzglednic¢
szereg ograniczen, spowodowanych spadkiem napigcia na diodach przewodza-
cych 1 pradem wstecznym diod nieprzewodzacych Dlatego np. rezystor R
w elemencie alternatywy przytacza si¢ niekiedy do napiecia dodatniego. Liczba
wejs¢ elementéw diodowych moze sigga¢ 10 obcigzalno$¢ (zdolnos¢ wystero-
wania innych elementéw) 2+5 [3].

b) f] o .F,

a)

Rys. 13.5. Schematy elementéw DTL: a) NOR, b) NAND

Elementy NOR i NAND. Przez szeregowe potaczenie elementow alterna-
tywy lub koniunkcji wedlug rys. 13.4 z negatorem tranzystorowym wedlug
rys. 13.3 otrzymuje si¢ odpowiednio elementy NOR lub NAND przedstawione
na rys. 13.5. Sg to elementy diodowo-tranzystorowe, oznaczane czgsto skro-
towo DTL (Diode-Transistor Logic). Wzmacniajace dziatanie tranzystorow ta-
godzi ograniczenia dotyczace obcigzalnos$ci (dopuszcza sie¢ 5+6) 1 struktury
polaczen miedzy elementami. Dodanie kondensatora ma na celu zwigkszenie
szybkosci dziatania elementu.

x; &— 11—

xo ——1—

X3 &— 11—

L

P

Rys. 13.6. Schemat elementu NOR typu RTL

Wiele systeméw (np. krajowy Logister E-50) bazuje na elemencie NOR
z wejsciami oporowymi, wedlug rys. 13.6. Elementy tego typu, oznaczane RTL
(Resistor-Transistor Logic), maja wprawdzie mniejsza, szybko$¢ dziatania, mniejsza
obcigzalnos¢ 1 mniejszg, liczbe wejs¢ (zwykle 3 do 4) niz elementy DTL, ale
sg tansze 1 bardziej niezawodne.
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Jezeli na wszystkich wejsSciach elementu z rys. 13.6 jest sygnat ,,0”, to baza
tranzystora jest spolaryzowana dodatnio, tranzystor nie przewodzi i na wyjsciu jest
sygnatl ,,1”. Pojawienie si¢ na jednym z wejs¢ sygnatu ,,1” powoduje nasycenie
tranzystora i zmian¢ wartosci sygnatu y na ,,0”. Pojawienie si¢ sygnatéw ,,1” na
pozostatych wejsciach wprowadza tranzystor glebiej w nasycenie, co wtasnie jest
glownag przyczyna zmniejszenia szybkosci dzialania elementu (bocznikowanie
rezystorow kondensatorami jest tu niemozliwe, gdyz ukiad dziatatby wtedy w
stanach przej$ciowych jak generator impulsu).

a)

Rys. 13.7. Schemat uktadu TTL: a) element NAND, b) wzmacniacz wyj$ciowy. W ukladzie
zastosowano tranzystory npn; stad dodatnia warto$¢ napigcia zasilajacego i napigcia repreze-
ntujacego sygnat ,,17.

W technice obwodow scalonych szeroko stosowane sa obecnie elementy
tranzystorowo-tranzystorowe, zwane skrotowo TTL (Transistor-Transistor Lo-
gic). Na rysunku 13.7 przedstawiono realizacj¢ elementu NAND, polegajaca,
na zastgpieniu diodowego elementu koniunkcji (wystepujacego w rozwigzaniu
DTL z rys. 13.5b) tranzystorem wieloemiterowym. Dla uzyskania duzej, obcig-
zalno$ci uktadu, do elementu NAND dotaczony jest wzmacniacz wyjsciowy
sterowany bedacymi w przeciwfazie sygnatami z emitera i kolektora tranzy-
stora T,. Gdy jeden z podlaczonych przeciwsobnie tranzystorow 75 1 T4 prze-
wodzi, wowczas drugi znajduje si¢ w stanie odcigcia. Wyjscie y jest, wiec dota-
czone do masy lub do napigcia zasilajagcego, co jest szczegdlnie korzystne przy
obcigzeniu pojemnosciowym. Rezystancja R4 jest niewielka i sluzy do za-
bezpieczenia tranzystoréw w trakcie trwania procesoOw przejsciowych, gdy
przez moment mogg oba przewodzic.

Jezeli chociaz jeden sygnal wejsciowy ma wartos¢ ,,0”, to tranzystor 7,
znajduje si¢ w stanie odcigcia, tranzystor 74 rOwniez, natomiast 75 przewodzi
dzigki dodatniej polaryzacji bazy poprzez rezystor R,. Na wyjsciu y jest wiec
sygnat ,,1”.
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Jezeli na wszystkie wejscia podany jest sygnal ,,17”, to tranzystor 7, prze-
wodzi, dzigki pradowi bazy pltynacemu przez R;. Napigcie na emiterze 7, jest
rowne spadkowi napiecia baza-emiter przewodzacego tranzystora 74 1 wynosi
kilka dziesigtych wolta. Napigcie na kolektorze 7, jest niewiele wyzsze. Aby
napigcie to mogto odcigé tranzystor 73, w jego emiter wigczona jest dioda D.
Spadek napiecia na tej diodzie powoduje, ze potencjal bazy bedzie w rozpatry-
wanym przypadku mzszy od potenqalu emitera. Tranzystor 73 znajduje si¢
wigc w stanie odciecia i na wascm jest sygnat ,,0”.

Uktady TTL charakteryzuja. si¢ duzg szybko$cig, dziatania, liczba wejs$¢
dochodzi do 8, a obcigzalnos¢ do 10.

13.6.2. Elementy membranowe

Sa to elementy pneumatyczne, ktoérych dziatanie przetaczajace wywoty-
wane jest przez dwustanowe sygnaty cisnieniowe, podawane do komoér wydzie-
lonych przez poszczegdlne membrany.

Systemy membranowych elementow logicznych znalazty liczne zastosowania
przemystowe, zarowno, ze wzgledu na ogolne zalety elementow ptynowych
(trwato$¢, bezpieczenstwo pracy w srodowisku wybuchowym, niewrazliwos¢
na pola magnetyczne, znikomy wplyw temperatury na wlasnosci element(')w)
jak 1 ze wzgledu na do$¢ duza, moc sygnatow wyjsciowych, pozwalajacg, w nie-
ktorych przypadkach na bezposrednie wysterowanie elementow wykonawczych.

Na rysunku 13.8 przedstawiono schematy budowy membranowych elemen-
tow logicznych systemu MEEALOG*, produkowanego w kraju. Charaktery-
styczng. cecha, tych elementow jest zastosowanie tzw. stosu membran, w ktorym
wiotkie membrany 1 nie s3, trwale zwigzane ze sztywnikami 2, lecz sg swobodne
i dopiero w przypadku podania do ktérejkolwiek komory sygnatu jedynko-
wego odpowiednia membrana za posrednictwem swojego sztywnika z popycha-
czem przesuwa do dotu znajdujace si¢ nizej membrany i sztywniki, a popychacz
ostatniego sztywnika przesuwa ptytke przetaczajaca 3. Warto$¢ ci$nienia sy-
gnalu wejsciowego, przy ktoérej zachodzi proces przetaczania, zalezy od sto-
sunku powierzchni efektywnych ptytki przetaczajacej i membrany 1 wynosi
okoto 0,5 ci$nienia zasilania p..

W elemencie realizujacym funkcj¢ negacji alternatywy (rys 13.8a) przy
wszystklch sygnaiach X rownych zeru piytka 3 pod wpiywem ci$nienia p, znaj-
duje sie¢ w gérnym polozeniu i na wyjéciu y panuje ci§nienie p, reprezentujqce
sygnal ,,1”. Jezeli ktorykolwiek sygnat (lub kilka sygnaléw) x jest rowny jeden,
to ptytka 3 zostaje przesunigta do dolnego potozenia, w ktorym zamyka pota-
czenie wyjscia y z ci$nieniem p,, a taczy z ci$nieniem atmosferycznym reprezen-
tujacym sygnal ,,0”. W elemencie realizujagcym funkcje alternatywy (rys. 13.8b)
przy wszystkich sygnatach x rownych zeru wyjscie y jest polagczone z atmo-

*) Opracowanego w Instytucie Automatyki Przemystowej Politechniki Warszawakiej
22 — Podstawy automatyki
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sfera. (,,0”), a przy ktérymkolwiek sygnale (lub kilku sygnatach) x rownym
jeden otwarte zostaje potaczenie wyjscia y z cisSnieniem p; (,,17).

Oprocz przedstawionych na rys. 13.8 elementow czterowejsciowych produ-
kowane sg odmiany trdj-, dwu- 1 jodnowej$ciowe, te ostatnie realizujg funkcje
negacji 1 powtérzenia. Latwo spostrzec, ze obydwa typy elementéw podstawo-
wych jak 1 odmiany o mniejszej liczbie wejs¢ budowane sg z tych samych

4 - X I
Xo 3 T /[/ 2 X2 3 ? -
X3 | l_l:l_l [ X3 | T E
g [ , X I
= =  —————
il /y I R ,
.| 55— p. | | —]
(xo) (x0) [
Y=X1+XotX31HX4 Y=X1+XotX3+Xy
Py Py
Pz < P1z -
0,8 08 (
0,4 0,4
\‘ Px L Px
0 04 08 p; 0 04 08 P,

Rys. 13.8. Schematy budowy, rownania funkcji logicznych i charakterystyki statyczne ele-
mentow membranowych systemu MERALOG: a) negacji alternatywy, b) alternatywy

czesci sktadowych, a wiec rozszerzenie asortymentu elementéw w stosunku do
wymogéw minimalnego systemu funkcjonalnie pelnego w malym stopniu
utrudnia produkcje, a utatwia projektowanie i pozwala czesto zmniejszy¢
liczbe elementdéw potrzebnych do budowy bardziej ztozonych uktadow logicz-
nych.

Dodatkowe mozliwo$ci funkcjonalne pojawiaja si¢, gdy zamiast ci$nienia
zasilania p, wprowadzony zostanie jeszcze jeden sygnat wejsciowy xo. Element
z rys. 13.8a realizuje wowczas funkcje,

Y=x,(x; +x, +x;+x,),
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natomiast element z rys. 13.8b
Y =X(x, +x, + x5+ x,),

ale elementy stajg si¢ wowczas bierne (pasywne) i trzeba starannie przeanali-
zowaé, czy obcigzenie sygnalu xo jest dopuszczalne. W wersji podstawowej
elementy pracujg. jako czynne (aktywne), tzn. sygnaly wejsciowe x oddzielone
sg energetycznie od wyjscia, a sygnal y powstaje przez potaczenie wyjscia
z ci$nieniem zasilania lub z atmosfera.

Podstawowe dane techniczno elementow systemu MERALOG:

ci$nienie zasilania p-=1-1,4 kG/cm® (okolo 100+140 kN/m?),
wartos$¢ sygnatu ,,0” 0+0,2 p.,
warto$¢ sygnatu ,,1” 0,8+1 Pz,

dopuszczalne przecw}zeme 2 kG/cm (okoto 200 kN/m?),

wartos¢ na‘u;Z zenia przeplywu przy spadku ci$nienia Ap = 1 kG/cm?
(okoto 100 kN/m”) Owy > 1000 Nl/h,

zakres temperatury otoczenia -30° ++50°C,

dopuszczalne zanieczyszczenia powietrza mniejsze lub rowne 40 um,

czas przeliczania jednego elementu ponizej 2 ms.

Ostatnia informacja pozwala rowniez oceni¢ czas przeiqczania catego ukladu,
w ktérym sygna% przechodzi zwykle przez kilka elementow i znajdujqce 516;
pomigdzy nimi linie taczace. Wielkos$¢ tego czasu stanowi gldéwne ograniczenie
zakresu zastosowan elementow membranowych.

lx1 i/XQ iXS lxz;

‘a
‘g

Rys. 13.9. Budowa elementu membranowego systemu DRELOBA

Inne rozwigzanie elementu podstawowego zastosowano w systemie
DRDLOBA (XBD) (rys. 13.0). Membrany 1 ze sztywnikami 2 zwigzane trzpie-
niem 3 tworza blok wydzielajacy komory a, b, c, d, do ktérych wprowadza si¢
sygnaiy wejsciowe oraz ewentualnie ci$nienia zasilania i atmosferyczne Sygnal
Wstcmwy y pobierany jest z srodkowej czg$ci korpusu. Warto$¢ cisnienia sy-
gnatu wejsciowego, przy ktorej zachodzi proces przetaczania, zalezy od sto-

22%
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sunku powierzchni efektywnych wytoczenia w s$rodkowej cze$ci korpusu

1 membrany
A
4205

D7
7r24

a wigc wynosi okoto 0,5p.. Charakterystyki statyczne maja ksztatt podobny
do przedstawionego na rys. 13.8.

S o A il S

Y = X1x2 Y = X1tX2 Y = X1X2

Rys. 13.10. Przyktady realizacji funkcji logicznych za pomocg elementu membranowego
systemu DRELOBA

Pojedynczy element realizowa¢ moze, zaleznie od podtaczenia, nastepujace
funkcje jedno wyjsciowe lub dwuwejsciowe (rys. 13.10):

a) powtdrzenie, negacja, implikacja — element czynny,

b) koniunkcja, alternatywa, zakaz — element bierny.

Funkcje wigkszej liczby wejs¢, jak réwniez inne funkcje zlozone, otrzymac
mozna taczac kilka elementow podstawowych. W systemie DRELOBA prze-
widziano kilka typowych zestawow elementow, ktore stanowig konstrukcyjng
calos$¢ 1 sprzedawane sg w postaci gotowych blokow. Budowe jednego z tych
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lm lX3 lx5
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X2 X4 X6

Rys. 13.11. Zestaw elementéw systemu DRELOBA
zestawOw przedstawiono na rys. 13.11; realizowana przez niego funkcja ma

posta¢
y= ()_m + xz)(;3 + x4)()_65 + Xg)

W przypadku potaczenia komor x;, x3 i x¢ z atmosfera, tzn. dla x; = x4 =x6 =0,
zestaw ten realizuje funkcje NOR

Y =X1X3X5 =X + X5 + X

Jako trzeci przyktad budowy elementow membranowych wybrano element
podstawowy systemu SAMSOMATIC (rys. 13.12a). Membrana 1 ze sztywni-

a) lxo 3 4 lxz
/ /

A L,
gz
ox 7

>
@w
>
X

T
X2 _T_

b) _ N _
1 1

v | v
T

\
T T 1

Pz TX X2
y=X Y = X1tX2 Y =X1X2

Rys. 13.12. Element membranowy systemu SAMSOMATIC: a) budowa, b) przyktady
realizacji funkcji logicznych.
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kiem podparta jest sprezyng 2, ktorej napigcie wstepne wyznacza warto$¢
ci$nienia przelaczania. Dzwignia 3 ulozyskowana jest w szczelnej przegrodzie 4.
Na koncu dzwigni znajduje si¢ ptytka rozdzielacza, taczaca wyjscie y z kana-
fem xo lub x;. Kilka mozliwosci realizacji funkcji logicznych za pomoca tego
elementu przedstawiono na rys. 13.12b.

13.6.3. Elementy strumieniowe

Sa to elementy ptynowe (pneumatyczne lub hydrauliczne) bez ruchomych
czgsci mechanicznych, w ktérych wszelkie zmiany warto$ci sygnaléw wyjscio-
wych nastgpujg wskutek wzajemnego oddziatywania strumieni ptynu. Charakter-
ryzuja si¢ duzg trwatoscig oraz wigksza predkoscig dzialania niz elementy
membranowe, natomiast majg mniejsza moc sygnatow wyjsciowych i wyma-
gaja zawsze uzycia wzmacniaczy przed elementami wykonawczymi.

a) ! a)

-<

'z Y

= / |

Rys. 13.13. Budowa i dzialanie elementu turbulentnego: z - zasilanie, x - sygnal sterujacy,
y - sygnal wyjsciowy

Wazng grupe elementow strumieniowych stanowig tzw. elementy turbu-
lentne, ktorych zasada dziatania, przedstawiona pogladowo na rys. 13.13,
polega na zmianie charakteru przeptywu strumienia gléwnego laminarnego
w turbulentny pod wptywem oddziatywania strumienia sterujgcego.

Na rysunku 13.14 podano wykresy odzysku ci$nienia p,/p. (przy zerowym
natezeniu przeplywu na wyjsciu) w zaleznosci od odlegtosci / pomiedzy dyszami.
Jak wida¢, przy odlegtosci [ = (15+20)d., gdzie d. jest $rednicg otworu dyszy
zasilania, odzysk ten jest bliski jednosci dla przeptywu laminarnego i bliski
zera dla przeptywu turbulentnego. Pozwala to wyraznie rozrézni¢ zakres war-
tosci cisnienia, ktoremu przypiszemy warto$¢ ,,1” sygnatu wyjsciowego, oraz
zakres, ktoremu przypiszemy wartosc¢ ,,0” tego sygnatu.

Wybor cis$nienia zasilania elementéw turbulentnych jest problemem bardzo
istotnym. Zwigkszanie tego ci$nienia powoduje zmian¢ charakteru przeptywu
z laminarnego na turbulentny (bez oddzialywania strumienia sterujacego),
a ponadto zwigksza zuzycie ptyn, natomiast zbyt niskie ci$nienie zasilania
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Rys. 13.14. Odzysk cisnienia p,/p. (przy Q, = 0) dla przeptywu: a — laminarnego, b — turbu-
lentnego

utrudnia wysterowanie dalszych elementéw uktadu. Dla elementéw turbu-
lentnych pneumatycznych ci$nienia zasilania Wynosza srednio 100 300 mm H,O
(1+3 kN/m?), a dla hydraulicznych 4+10kG/cm? (0,4+1 MN/m?).

W praktycznie wykorzystywanych turbulentnych elementach logicznych dysz
sterujacych jest zwykle kilka, co umozliwia realizacj¢ bardziej ztozonych

X2 X3

Rys. 13.15. Schemat budowy strumieniowego elementu logicznego systemu MAXALOG

funkcji logicznych. Na rysunku 13.15 podano schemat budowy klasycznego ele-
mentu turbulentnego systemu MAXALOG, realizujacego cztero wejsciowg fun-
kcje NOR

Yy=Xx+tx,+x+x,,

a w przypadku zastgpienia ci§nienia zasilania p, dodatkowym sygnatem wej-
Sciowym X

y=x,(x,+x,+x;+x,).

Jeszcze wigksze mozliwosci fllnkC_] onalne wykazujg tzw. kaskadowe strumie-
niowe elementy logiczne KSEL *, Przyktadowy uktad dysz elementu kaskadowe-

*) Opracowane w Instytucie Automatyki Przemystowej Politechniki Warszawskie;j.
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Xp — >
X3 —T>——

\

X1

X4

Y=(X1+X2X3)X4

Rys, 13.16. Schemat i rownanie funkcji logicznej elementu kaskadowego

go przedstawiono na rys. 13.16. W elemencie tym czg$¢ strumieni sterujgcych
oddziatuje najpierw kolejno na siebie i dopiero wynik tego oddziatywania
skierowany jest na strumien gtowny. Kilka mozliwosci realizacji funkcji lo-
gicznych za pomocg tego elementu pokazano na rys. 13.17.

Drugg istotng grup¢ elementow strumieniowych stanowia, elementy z przy-
legajacym strumieniem. Wykorzystany w nich zostat tzw. efekt Coandy, to
znaczy zjawisko przylegania turbulentnego strumienia gtownego do $cianki
bocznej kanatlu elementu (rys. 13.18). Przyleganie to nastepuje w wyniku pod-

ci$nienia pojawiajacego

$cianka,
a)

X2

d)

<

Y=X1X4=X1+X4

b) 5 y
0
X1
y=§1
e)
y z_. = Yy
Xo—>>—¢
Xz——>—+

T

Y=X1+X2tX3

si¢ w przestrzeni pomiedzy strumieniem a

%
<

f)

X2
X3

1

Y=(X2+X3)X4

Rys. 13.17. Przyktady realizacji jeduo-, dwu- i trojargnmentowych funkcji logicznych za po-
mocg elementu kaskadowego
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spowodowanego porywaniem czastek plynu z tej przestrzeni przez strumien
glowny. Obnizenie ci$nienia jest tym wieksze, im blizsza jest §cianka, strumien
przylgnie wiec zawsze do $cianki blizszej.

Na rysunku 13.19a przedstawiono schemat elementu bistabilnego (przerzut-
nika), ktorego dzialanie opiera si¢ na wykorzystaniu efektu Coandy. Kanaty

Rys. 13.18. Zachowanie si¢ strumienia turbulentnego w poblizu $cianki

upustowe u pozwalajg usung¢ wpltyw obcigzenia na wyjscie elementu; w przy-
padku braku tych kanatow wzrost opornosci w jednym kanale wyj$ciowym
moze spowodowac przerzucenie strumienia do drugiego kanalu wyj$ciowego

a) y/\ /yp a) y’\ /yz

u u
T
o~ XT\C/\
o <% /> =7

L A

Rys. 13.19. Schematy elementoéw strumieniowych z przylegajacym strumieniem: a) przerzutnik,
b) element OR/NOR

bez udzialu strumieni sterujacych. Rysunek 13.19b pokazuje dwuwejSciowy
element realizujacy funkcje alternatywy i negacji alternatywy

i=x+x,, Y, =X +X,.

W kanale p tego elementu panuje stale cisnienie podporowe (przy odpowie-
dnim uksztattowaniu kanatow moze to by¢ cisnienie atmosferyczne).

Cisnienia zasilania w elementach z przylegajagcym strumieniem sg wyzsze
niz w elementach turbulentnych i wynosza (dla elementow pneumatycznych)
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od kilkunastu do kilkudziesieciu KN/m’. Czas przelaczania jednego
elementu #, = 0,5+5 ms.

Waznym problemem przy projektowaniu uktadéw ztozonych z elementow
strumieniowych jest dobor odpowiednich kanalow komunikacyjnych. Musza
one, z jednej strony, minimalizowa¢ straty energii strumienia, z drugiej, zapew-
nia¢ mozliwie najwigksza predkos$¢ przesytania sygnatéw, a w niektorych przy-
padkach ponadto musza zapewniac¢ okreslony charakter przeptywu, np. lami-
narny. Zagadnienia te opisane sg blizej w ksigzce [5].

13.6.4. Elementy tloczkowe

Elementy tloczkowe zaliczane sg do szerszej grupy elementow suwakowych,
nazywanych réwniez rozdzielaczami suwakowymi, w ktorych czes¢ przetacza-
jaca stanowi suwak cylindryczny (przypadek elementow ttoczkowych) lub
ptaski.

Sa to elementy pneumatyczne lub hydrauliczne, ktore charakteryzujg si¢ duza
moca sygnatow wyjsciowych oraz duzg trwatoscig i niezawodno$cig dziata-
nia. Zasadnicza wada jest natomiast wysoki koszt *), wielokrotnie przekracza-

a) 2 b)
X
- |
7 ' 1 X1 X1
N N [ v a 2
\\: i \‘Q 0 X2 X2
s, NN
NN Y | — L
Xso M T “Q Pe
NN - . _
N § y=x y=X1tx2 Y=X1X2
N : Q X1|
TP
' X1 1] 0| 1]
} | v |y
z X2 0 | X2 | 0]
y=)?1X2+X1X3
Pp‘ Pp‘ Pp‘ Pp‘
Y=X1tx2 Y=X1X2

Rys. 13.20. Schemat budowy tloczkowego elementu logicznego z ci$nieniem podporowym (a
i uktady potaczen realizujace podstawowe funkcje logiczne (b)

*) Koszt ten wynika z trudnej technologii: duza doktadnos¢ wykonania pary suwakowej, specjalne
uszczelnienia, rowki odciazajace ttoczek od naciekoOw promieniowych itd.
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jacy koszt

a)

|

identycznych funkcjonalnie elementow poétprzewodnikowych,
membranowych lub
zastosowania przemyslowe elementow ttoczkowych dotyczg zwykle uktadéw,
ktérych pewno$¢ dziatania musi by¢ bardzo duza, a ponadto wymagane sg duze
moce sygnatow wyjsciowych.

/ -

AAISIN

X2

X3

AP Yrrrrrs Yrrrrs

Y=X1X2+X1X3

sptyw
—>

strumieniowych. Wymienione cechy powoduja,

b)
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| <

X1

—
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Y=X1¥X2

X1|
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o

Y=X1X2

Rys. 13.21. Schemat budowy tloczkowego elementu logicznego z podwojnym tloczkiem (a)
i uktady potaczen realizujace podstawowe funkcje logiczne (b)

Na rysunku 13.20a przedstawiono schemat elementu o jednym, dwéch
lub trzech wejsciach, z doprowadzonym ciénieniem podporowym *) p, réwnym
potowie ci$nienia zasilania p., tzn. sygnatu ,,1”. Kilka przyktadow realizacji
funkcji logicznych za pomoca tego elementu (lub dwéch elementéw) pokazano
na rys. 13.20b. Warto zwroci¢ uwagg, ze funkcje alternatywy i koniunkcji moga
by¢ realizowane bez doprowadzenia ci$nienia podporowego.

Inne rozwigzanie elementu ttoczkowego, w ktérym zamiast ci$nienia pod-
porowego wprowadzono dwuczesciowy ttoczek o zroznicowanych, powierzchniach,
przedstawiono na rys. 13.21a. Powierzchnia dolnego ttoczka jest dwukrotnie
mniejsza niz gornego, dzieki czemu kazdej kombinacji sygnalow wejsciowych
odpowiada jednoznaczne potozenie zespotu ttoczkow 1 okreslona warto$¢ sygnatu

*) Zamiast ci$nienia podporowego mozna zastosowaé sprezyne.
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wyjsciowego. Przyktady realizacji kilku podstawowych funkcji logicznych za
pomoca tego elementu pokazano na rys. 13.21 b.

Seria prototypowa ttoczkowych elementow logicznych o schematach wedtug
rys. 13.20 1 13.21 zostala wykonana i zbadana w Przemystowym Instytucie
Automatyk1 i Pomiaréow W Warszawie. Cisnienia zasilania p, wynosity
17 MN/m* (10 = 70 kG/cm) a czas przetaczania pOJedynczego elementu,
zalezny od p. zawieral si¢ w gramcach 40+20 ms. Znane s3 rozwigzania ele-
mentow tloczkowych w ktorych ciénienia zasilania dochodza do 20 MN/m’
(200 kG/cm) a czas przelaczania jest rzedu 1+5ms. Natezenia przepltywu
oleju na wyjsciu elementu wynosza zwykle od kilkudziesigciu do kilkuset cm’/s.

Spotyka si¢ rowniez elementy tloczkowe o wigkszej liczbie przylaczy ze-
wnetrznych i potaczen (drog) wewnetrznych. Obszerny przeglad rozwigzan
konstrukcyjnych 1 przyktady zastosowan przemystowych znalez¢ mozna
w ksigzce [5].



14. Synteza ukladow kombinacyjnych

14.1. Uwagi ogdlne. Formulowanie zadania ukladu

W procesie projektowania uktadow przetaczajacych mozna wyr6zni¢ kilka
zasadniczych etapdw, zestawionych nize;.

1. Formutowanie zadania uktadu.

2. Synteza cze$ci centralnej-uktadu przetaczajacego, tzn. uktadu logicznego.

3. Dobor urzadzen wejsciowych 1 wyjsciowych, umozliwiajacych powiaza-
nie uktadu logicznego z obiektem sterowania; sg to urzadzenia uzyskiwania,
przetwarzania i utrwalania danych po stronie wej$¢ a oraz wzmacniania i1 prze-
twarzania sygnalow wykonawczych po stronie wyjscia.

4. Opracowanie schematow montazowych wszystkich czg¢sci uktadu.

W niniejszej ksigzce omowione zostang krotko dwie pierwsze czesci tego
procesu, cze$¢ trzecia zasygnalizowana zostanie jedynie w kilku przyktadach.
Pelniejsze omdwienie calej problematyki znalez¢é mozna w literaturze specjali-
stycznej, z tym, ze do opanowania czesci czwartej nie wystarczajag wiadomosci
literaturowe - konieczna jest praktyka projektowa.

Jezeli uktad logiczny jest ukladem kombinacyjnym, to ogdélny przebieg
syntezy mozna pokaza¢ za pomocg schematu podanego na rys. 14.1. W zalezno$ci
od sposobu sformutowania i1 zlozonosci zadania istnieje wiele wariantow prowa-
dzenia syntezy; najbardziej typowe zaznaczono pogrubionymi liniami.

Przed przystgpieniem do syntezy uktadu nalezy sporzadzi¢ opis procesu
sterowanego 1 okresli¢ zalozenia dla uktadu sterowania. Czynno$ci te nazwane
zostaty lacznie formutowaniem zadania ukiadu;, powinny by¢ wykonywane
bardzo starannie i wielokrotnie weryfikowane, gdyz wszelkie biedy lub nie-
scistosci w zalozeniach doprowadzg oczywiscie do zbudowania niewlasciwego
uktadu.

Informacje o procesie sterowanym powinny zawiera¢ co najmniej nastgp-
ujace punkty:

— szkic (schemat) cze$ci aparaturowej procesu,

— dane techniczne dotyczace oprzyrzadowania procesu (elementy pomia-
rowe, wykonawcze, ewentualne uktady regulacji ciagtej itd.),

— dopuszczanie warto$ci czasu zadziatania uktadu (okreslenie szybkosci
dziatania uktadu),

— ogoblne dane dotyczace warunkow eksploatacji urzadzen.
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zadanie ukfadu

Y Y Y
wykres czasowy opis stowny formuta logiczna
Y Y Y Y Y
tablica postac nominalna
Y Y Y
L ——> postac kanoniczna
Y
> posta¢ minimalna <

Y

> schemat uktfadu logicznego

Rys. 14.1. Ogdlny schemat syntezy uktadow kombinacyjnych

Zalozenia dla uktadu sterowania mogg by¢ sformutowane w nastepujacych
postaciach:

a) opis stowny, ujmujacy zalezno$ci pomiedzy wyjsciami i wejSciami za
pomoca zdan o okreslonej budowie; zwykle sa to proste zdania potaczone spdjni-
kami ,,i”, ,,lub" oraz ,,nie”, co pozwala pozniej zapisa¢ zadanie uktadu za po-
moca funkcji koniunkeji, alternatywy oraz negacji;

b) opis graficzny, okreslajacy zadany algorytm pracy uktadu za
pomocawykreséw czasowych;

¢) tablica wartosci  funkcji, obejmujaca  zestawienie = wszystkich
mozliwychstandw wejs¢ 1 odpowiadajacych tym stanom wartosci funkcji;

d) formuta logiczna — przypadek rzadki przy projektowaniu uktadu, spoty-
kany raczej przy analizie istniejgcych uktadow.

Przyktady korzystania z wymienionych postaci zatozen podane zostang w
dalszych punktach rozdziatu.

14.2. Minimalizacja formalna funkcji logicznych

Zasadnicza cze$cig syntezy kombinacyjnych uktadéw logicznych jest mini-
malizacja formalna funkcji logicznych, tzn. doprowadzenie funkcji do postaci o
mozliwie najmniejszej liczbie symboli uzytych do jej zapisania (przez symbole
rozumiemy tu zaréwno symbole zmiennych, jak i symbole dziatan logicznych).
Zagadnienie to jest szczegolnie wazne nie tylko, dlatego, ze zmniejszajac liczbe
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elementéw uzytych do budowy uktadu obniza si¢ koszt urzadzenia, ale przede
wszystkim dlatego, ze kazdemu zmniejszeniu ztozono$ci uktadu towarzyszy
wzrost trwatosci 1 niezawodnosci.

Minimalizacja formalna musi by¢ nastgpnie uzupelniona minimalizacja
uktadowa, w ktoérej podstawowym kryterium jest uzyskanie minimalnej liczby
elementow logicznych sposrod okreslonego systemu (funkcjonalnie petnego)
postawionego do dyspozycji projektanta.

Nalezy podkresli¢, ze w ogdlnym przypadku wynikiem minimalizacji formal-
nej nie jest otrzymanie jednej, okreslonej postaci funkcji. Postaci minimalnych
moze by¢ kilka i wybdr jednej z nich opiera si¢ na dodatkowych przestankach
wynikajacych z wymagan minimalizacji uktadowe;.

Omoéwione zostang trzy czeSciej stosowane metody minimalizacji formalnej
funkcji logicznych.

14.2.1. Metoda algebraiczna

Metoda ta polega na bezposrednim przeksztalcaniu funkcji logicznych na
podstawie wszystkich praw i tozsamosci algebry Boole'a.

W og6lnym przypadku, dla ustalenia postaci minimalnej nalezatoby wyszukaé
najprostszy sposob przedstawienia danej funkcji w postaci superpozycji funkcji
dowolnego systemu funkcjonalnie petnego. Jest to jednak zbyt ucigzliwe i1 naj-
czgdciej na etapie minimalizacji formalnej ograniczamy si¢ do wyszukania naj-
prostszej postaci wyrazonej za pomocg funkcji systemu podstawowego, tzn.
negacji, alternatywy 1 koniunkcji.

Metoda algebraiczna pozostawia do$¢ duze pole dla intuicji przeprowadzaja-
cego minimalizacje, gdyz czgsto mamy mozliwo$¢ zastosowania réznych wzo-
row, ktorych efektywnos¢é moze by¢ odmienna.

W przypadku bardziej ztozonych funkcji logicznych algebraiczna metoda
minimalizacji jest zbyt pracochionna, dlatego stosuje si¢ wowczas raczej inne
metody, opisane w dalszych punktach. Natomiast ta metoda pozwala niekiedy
na dalsze uproszczenie funkcji otrzymanej w wyniku minimalizacji innymi
metodami.

Zastosowanie algebraicznej metody minimalizacji zostanie zilustrowane
kilkoma przyktadami.

Przyklad 1. Pierwotng posta¢ funkcji okresla formuta

Y =(x+x,)x; +x,(x1x; + X,)

Stosujac prawo de Morgana (13.4) oraz prawa (13.9) i (13.15) mozemy prze-
ksztalci¢ funkcj¢ do znacznie prostszej postaci

V= X1X,X5 + X, X1X5 + XX, = X100 + X,X, =X

Jest rzecza oczywista, ze wynik ten okresla posta¢ minimalng funkcji.
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Przyklad 2 [1]. Pierwotng posta¢ funkcji okresla formuta
y=(a+b)[x,(a+x,) +x1 (a+c)+(x, +x3);3a]

Przeksztalcimy poczatkowo wyrazenie w nawiasie kwadratowym. Otrzymamy
nastepujacy ciag przeksztatcen:

x,(a +x2)+;cl(a +c)+(x, +x3);3a =
= X,a + X,X, + X1+ X1+ xz;za + x3;3a =
= a(x, +x1)+ XX, + xic+ax,x3 +0-a =
=a+ axzy_n +x,x, +xic =
= a(l+ x,x3) + X%, + X1C =
=a+xx, +xic
Uproszczone wyrazenie wstawiamy do pierwotnej postaci funkcji

y=(a+b)a+xx, +)_clc]

1 wykonujemy dalsze przeksztalcenia
y=aa+axx, + axic+ab+ bx,x, + bxic =
=a(l+xx, + xic+ D) +b(x,x, + )_610) =
=a+b(xx, + xic)

Wyrazenia powyzszego nie da si¢ juz dalej uproscié, przedstawia ono
zatem posta¢ minimalng funkcji.

Przyklad 3. Wyznaczy¢ posta¢ minimalng funkcji okreslonej za pomoca
tablicy przedstawionej na rys. 14.2.

X of o o of 1 1 1 1
X o o] 1 1| o] o] 1 1
P ol 1] o] 1| ol 1| o 1
y o] 1 1 1l o] o 1 1

Rys. 14.2. Tablica wartosci funkcji do przyktadu 3

Na podstawie podanej tablicy mozna napisa¢ rownanie funkcji w
kanonicznej postaci alternatywnej

V= X1X2X; + X1X, X3 + X1X, X5 + XX, X3 + X, X, X, (14.1)
lub w kanonicznej postaci koniunkcyjnej

y:(x1+x2+x3)(;1+x2+x3)(;1+x2+;3). (14.2)
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Upro$cimy najpierw kanoniczng postac alternatywna (14.1). Otrzymamy
nastepujacy cigg przeksztalcen:

Y =x1X2X5 + X1, (X3 +x3) + X%, (5 +x5) =
= X1X2X; +X1X, (X1 + X)) = X, + X1X2X; =
X, + X1,

W koncowym przeksztalceniu wykorzystano tozsamos¢ (13.19).
Przeksztalcajac kanoniczng posta¢ koni aukcyjng (14.2) otrzymamy

y= (xl)_m + X, + XX + XX, + XX, +x3;1 + XX, +x3x3)(;cl +x, +x3) =
=[0+x,(x, + X1 +x, + x5+ x3) + x5 (x, +x1 +x3)]()_c1 +X, +x3) =
=[0+x,(x, + X1 +x, + x5+ x3) +x5(x, +x +x3)]()_cl +X, +)_C3) =
:xz(;1 +X, +x3) =

x2+;1x3

W obu przypadkach uproszczone postacie funkcji sg jednakowe i nie mozna ich
juz dalej skracaé. Przedstawiaja one posta¢ minimalng funkcji.

14.2.2. Metoda tablic Karnaugha

Minimalizacja funkcji logicznych metodg Karnaugha opiera si¢ na tzw. ,,re-
gutach sklejania” (por. tozsamosci 13.17 1 13.18)

Ax+ Ax=A, (14.3)
(B+x)(B-x)=B, (14.4)

gdzie A i B— zmienne (argumenty) lub funkcje logiczne.

Reguly to wskazuja, ze jeZeli w normalnej postaci alternatywnej lub koniunk-
cyjnej funkcji dwa wyrazenia r6znig si¢ tylko negacy,} jednej zmiennej, to funkcja
moze by¢ uproszczona przez odrzucenie tej zmlennej Alternatywy lub komunkCJe
zmlennych roznigce si¢ miedzy sobq negaqq jednej zmiennej nazywa si¢ wy-
razeniami sgsiednimi. Takimi wyrazeniami sg np.

xIsz3 +x1)C2X3 =X X2,

(x1+ x2 + x3)(x1 + X2 +x3)=X1 + X2.

Zasada omawiane] metody polega na wyszukaniu wszystkich wyrazen sg-
siednich i sklejaniu ich. Nalezy si¢ przy tym postugiwaé tablicami Karnangha,
ktore sg tak zbudowane, ze wyrazenia sgsiednie zawsze znajdujg si¢ obok
siebie lab symetrycznie wzgledem siebie w tablicy (warto zwroci¢ uwage, ze
sasiednie kwadraty tablicy roznig si¢ tylko warto$cig jednej zmiennej).

23— Podstawy automatyki
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Tablice Karnaugha stanowig wlasciwie pewna odmiang¢ tablic wartos$ci
funkcji. Budowe tych tablic dla dwu, trzech, czterech i pieciu zmiennych po-
kazano na rys. 14.3.

W przypadku tablic funkcji dwu, trzech i czterech zmiennych mozna po-
wiedzie¢, ze wyrazenia sgsiednie zawsze znajdujg si¢ w kwadratach tablicy

a) b)
x (0 (1) TTex (00 (D) )
X 0 1 00 01 11 10
©) 0 ) 0
1 1 (H 1
c) \&b\ d)
X5 © @O 2 3G @ 6 © @
sx (0 () @ G
X% 00 01 11 10 000 001 011 010 100 101 111 110
(0) 00 0) 00
(1 o1 (1) o1
2) 11 2) 11
(3) 10 (3) 10

Rys. 14.3. Tablice Karnaugha dla funkcji: a) dwu zmiennych, b) trzech zmiennych (zaznaczono
kolejnos¢ wpisywania wyrazo6w wedtug ich indeksow dziesigtnych), ¢) czterech zmiennych,
d) pieciu zmiennych

przylegajacych do siebie catymi bokami, przy czym przeciwleglte krawedzie
tablicy trzeba rowniez traktowac jako wspdlng lini¢ przylegania. W przypadku
tablic funkcji pigciu zmiennych wystepuje dodatkowo symetria wzgledem
pionowej osi dzielgcej tablice.

Jezeli funkcja zapisana jest w kanonicznej postaci alternatywnej, to w kwa-
dratach tablicy odpowiadajagcych kolejnym sktadnikom jedynki wpisuje si¢
symbole 1, a w pozostalych symbole 0. Jezeli funkcja zapisana jest w kanonicznej
postaci koniunkcyjnej, to w kwadratach tablicy odpowiadajacych kolejnym
czynnikom zera wpisuje si¢ symbole 0, a w pozostatych symbole 1.

Dla ufatwienia wpisywania funkcji w tablice Karnaugha czesto podaje si¢
obok symboli zmiennych oznaczenia numeryczne, ktére pozwalajg natychmiast
umiejscowi¢ sktadniki jedynki K; (wedlug wzoru 13.22) lub czynniki zera D;
(wedtug wzoru 13.24) w tablicy: suma liczb okreslajagcych wiersz i kolumne
musi by¢ rowna indeksowi ,,i”’. Na rysunku 14.3 podano w nawiasach oznaczenia
numeryczne kolumn i wierszy oraz przyktadowo dla tablicy trzech zmiennych
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wpisano odpowiednie sumy do poszczegdlnych kratek. Sumy te okreslaja kolej-
nos$¢ wpisywania wyrazow K; lub D; wedtug wartos$ci indeksow ,,i".

Na rysunku 14.4 pokazano mozliwosci sklejania w tablicach trzech zmien-
nych. Sklejane kratki tablicy obejmuje si¢ linia, przy czym poszczegdlne kratki
lub grupy kratek moga by¢ obejmowane wiele razy. Jezeli wyrdznione kratki

25 00 01 11 10 25 00 01 11 10 25 00 01 11 10

oﬂo 0
U] o C ol o

A= Xy X3 A= xl)_cz A= x1;3

B:)_c2+;3 A:)_c1+x2 A:;1+x3
2% 00 01 11 10 2% 00 01 11 10 2% 00 01 11 10
X3 X3 X3

T 0
uy 1 ol

([

A=x, A=x A=x3

B=x A=x A=1x3
Rys. 14.4. Mozliwosci sklejania w tablicach trzech zmiennych
zawieraja jedynki, to zamiast odpowiadajacego im wyrazenia Ax+A4 x mozna

przyja¢ A, jezeli zawieraja zera — zamiast (B+x)(B+ X ) mozna przyja¢ B.
Wartosci 4 1 B wpisano obok odpowiednich tablic na rys. 14.4.

Udowodnimy przyktadowo wynik odpowiadajacy rys. 14. 4c. Zalézmy, ze w
zakreslonych kwadratach wystepuja jedynki. Reprezentujg one wyrazenia:

X, X2X3 oraz X1Xp2 X3,
Alternatywa tych wyrazen wyniesie

X, X2X3 + X%, X3 = X, X3(X2+X,) = x,x3 -1 =X, x3

Jezeli w zakre$lonych kwadratach wystepuja zera, reprezentuja one
wyrazenia:

(;1 +x,+Xx;) oraz (;1 +x2 +x;).
Koniunkcja tych wyrazen wyniesie
(X1 + X, +x)(x1 + X2+ x;) =
2)_(?1)_(?1 +)_C1)_Cz +)_(?2)C3 +x2)_C1 +x2)_(32 + X, X, +x3)_(31 +x3)_(72 + XXy =

= xi1(x1 +x2 +x;,4+x,)+0+x;(x, + X1+ X2 +x3):;1 +x,

=1 =1
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Przyklad. Za pomoca tablic Karnaugha przeprowadzi¢ minimalizacj¢
funkcji trzech zmiennych podanej w przyktadzie 3 punktu 14.2.1.
Kanoniczng posta¢ alternatywna (14.1)

Y =X1X2X5 + X1X, X3 + X1X, X5 + XX, X3 + XX, X

mozna zapisa¢ krocej

y(x;,%,, %) = Y (KKK KK,), (14.5)

gdzie:
K, =xixax;,
K,= )_C1x2)_63,
K, = ;1)62)63,
K, = xlx;m,
K, =xx,x;,

lub jeszcze krocej
y(xla x2’x3) = z (1:2’3:677) (146)

Na podstawie kazdej z postaci (14.1), (14.5) lub (14.6) mozna wpisa¢ do tablicy
trzech zmiennych jedynki zgodnie z rys. 14.5, a na pozostatych miejscach zera.

X2,X3
00 01 11 10

X1
o 0[]

1)
T W

Rys. 14.5. Przyklad minimalizacji za pomocg tablicy Karnaugha

Rozpatrzmy teraz kanoniczng posta¢ koniunkcyjng (14.2)
y=(x+x, +x3)(;1 +Xx, +x3)(;1 +Xx, +;3)
ktoéra mozna zapisac krocej
y(x;,x,,5%,) = [ [(DyD,D), (14.7)
gdzie: D, =(x,+x,+Xx;),
D, = (;1 +x, +x5),

D5 = (;1 +X, +)_C3),
lub jeszcze krocej

V(x,%,,x;) = H (0,4,5), (14.8)

Na podstawie kazdej z postaci (14.2), (14.7) lub (14.8) mozna wpisa¢ do tablicy
zera zgodnie z rys. 14.5, a na pozostatych miejscach jedynki.
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Wilasciwa minimalizacj¢ mozemy teraz przeprowadzi¢ sklejajac jedynki
albo zera. W ogolnym przypadku wybiera si¢ zawsze t¢ mozliwos¢, ktora daje
prostsza posta¢ koncowa funkcji. W rozwazanym przyktadzie pokazemy obydwie
mozliwosci.

Po sklejeniu jedynek (zaznaczonym linig ciagla na rys. 14.5) funkcje zapi-
szemy w postaci

Y =X, F XXy,

zgodnej z postacig minimalng otrzymang w punkcie 14.2.1.
Po sklejeniu zer (zaznaczonym linig kreskowang) funkcj¢ zapiszemy w postaci

y=(x, +x3)(;1 +X,)

ktoéra mozna jeszcze uprosci¢ stosujac metode algebraiczng (znajduje tu potwier-
dzenie uwaga podana w punkcie 14.2.1). Po wykonaniu elementarnych prze-
ksztatcen otrzymamy

Y=XX14+X, + XX+ X%, =x,(1+x1 +x3) +x1x; = X, +x1x,3

Na rysunku 14.6 zestawiono kilka przyktadow obrazujacych mozliwosci
sklejania w tablicach czterech zmiennych. Podobnie jak poprzednio, grupe
jedynek objetych linig opisuje si¢ koniunkcja elementarng, a grupe zer alterna-
tywa elementarng, w ktore wchodza tylko litery o warto$ciach nie zmieniajg-
cych si¢ w ramach grupy. Grupa dwukratkowa pozwala usung¢ z danego cztonu
funkcji jedng zmienng, czterokratkowa — dwie zmienne, o§miokratkowa — trzy
zmienne itd. Pod kazda tablica podano zminimalizowanag posta¢ funkcji,
przy czym jest to postac alternatywna y, jezeli, sklejane byly jedynki, a koniunk-
cyjna yy, jezeli sklejane byty zera.

Tablice pigeciu zmiennych mozna podzieli¢ na dwie czg$ci, wewnatrz ktorych
obowigzujg takie same zasady sklejania jak w oméwionych tablicach czterech
zmiennych, a ponadto sklejane moga by¢ wszystkie kratki potozone symetrycz-
nie wzgledem pionowej osi dzielacej tablice. Dwa przyktady sklejania pokazano
na rys. 14.7. Dla utatwienia wpisywania funkcji do tablicy i przechodzenia do
postaci minimalnej zaznacza si¢ niekiedy dodatkowo klamrami obszary jedyn-
kowe poszczegdlnych zmiennych, jak na rys. 14.7 a.

Przy wigkszej liczbie zmiennych nie korzysta si¢ juz z tablic Karnaugha,
gdyz metoda staje si¢ zbyt ucigzliwa.

Wpisywanie funkcji do tablicy jest szczegolnie proste, gdy jest ona dana
w postaci kanonicznej. Jezeli funkcja jest dana w postaci normalnej, ale nie
kanonicznej, cztony funkcji zawierajace mniejszg liczbe zmiennych trzeba
traktowac jako grupy kratek, a nie jako pojedyncze kratki. Na przyklad w wy-
razeniu

Y= f(x,%,,X;,X,) = X1X2X3X4 + X,X,X; X4 + X, X3X4 + X1X,
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a) b)

00 01 11 10 Woo o1 11 10
X1,X2 X1,X2

00 ([T o] o oo [T | o |
01 o [T} o] o 01 1l o] o1
11 o ("] Yyl o 11 1{ffo|o]1
o |Wlo o[ 10 Ty o [
Vo = X2X4 + Xy X3X4 + X)X X3 Vg = X4 +X2X3
©) d)
L% 00 01 11 10 W 00 01 11 10
X1,X2 X1,X2
00 O ™M 00 R T
01 11 ]1]|o 01 ( Oloo 0)
T IGRIENE o {lofo]o]o]
0 |0 (O] 1[0 10 NEEERE
Vi = (%3 + x4)(x1 + x3)(x +x3 + x4) Vi =X2
Rys. 14.6. Przyktady sklejania w tablicach czterech zmiennych
trzeci sktadnik reprezentuje dwie kratki w tablicy, a czwarty — cztery

kratki (rys. 14.8a). Po sklejeniu jedynek wedlug rys. 14.8b otrzymamy
y=f(x,x,x;,x,) =;1X3 + X1 X4 +x2;4 =;1(x3 +;4)+X2)_C4

W omawianych przyktadach zakladano dotychczas, ze wszystkie kratki
tablicy sg jednoznacznie okre§lone za pomocg symboli O lub 1 1 w tych krat-
kach, gdzie funkcja nie przyjmowata wartosci 1, wpisywano warto$¢ 0 lub
odwrotnie. Tymczasem spotyka si¢ rOwniez uk}ady sterowania, w ktorych pewne
kombinacje stanéw elementéw wejsciowych nie moga mgdy wystqplc Takie
kombinacje standw nazywamy obojetnymi lub nieokreslonymi i zaznaczamy
w tablicy za pomocg kresek, a funkcje noszg wowczas nazwe niepelnych. Symbole
nieokreslonosci mozna dowolnie zastepowac jedynkami lub zerami (jest to
obojetne, poniewaz odpowiednie kombinacje standw i tak nie wystapiag w roz-
patrywanym procesie), co umozliwia tworzenie wiekszych grup jedynek lub
zer, a przez to upraszcza posta¢ minimalng.

Przyktad tablicy funkcji niepelnej przedstawiono na rys. 14.9a. Bez uwzgled-
nienia pozycji nieokreslonych funkcje t¢ mozna na podstawie rys. 14.9b zapisaé
W postaci

y= xlxz)m +x1)C3X4 +X1X2X3X, +xlx2x3x
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Vi = (3 + x5)(xq +x2 + x5)
Rys. 14.7. Przyktady sklejania w tablicach pigciu zmiennych
a) b)
X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
X1,X2 X1,X2
00 0 [1 q 00 Nl o M
o |M] o Wl U o |[1] o b%
no o] o] o ([ o ol
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Rys. 14.8. Przyktad wpisywania funkcji do tablicy (a) i przechodzenia do postaci minimalnej (b)

Traktujac cze$¢ pozycji nieokreslonych jako jedynki, wedlug rys. 14.9¢c, otrzy-
mamy znacznie prostszg posta¢ funkcji
y= )_Clx4 + x1;4

Roéwnie prosty wynik otrzymamy sklejajac zera w sposob zaznaczony linig
kreskowang na rys. 14,9 ¢

y=0+x,)(x1+x4)=x,x4 +x,x
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a) b) c)

¥4 00 01 11 10 \‘{00 01 11 10 X400 01 1110
X1,X2 X1,X2 X1,X2

00 11l -1o 00 (Y] -] o 00
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0 i

Rys. 14.9. Przyktad minimalizacji funkcji niepeinej

14.2.3. Metoda Quine'a-McCluskeya

Metoda Quine’a, a zwlaszcza wariant tej metody opracowany przez
MeCluskeya, majg oprogramowanie pozwalajgce minimalizowa¢ funkcje logiczne
przy uzyciu komputera.

Omowione zostanie blizej zastosowanie metody Quine'a do funkcji przedsta-
wionych w normalnej postaci alternatywnej. Koncowym celem tej metody jest
znalezienie minimalnego zestawu tzw. prostych implikantéw funkcji.

Implikantem g funkcji f nazywa si¢ funkcje majaca te wlasnos¢, ze wszystkim
mozliwym kombinacjom argumentow, dla ktérych 0=1, odpowiada rowniez
f=1. Implikant g pokrywa wigc (cz¢s¢ lub wszystkie) jedynki funkcji f.

Prostym implikantem funkcji f nazywamy elementarng, koniunkcj¢ bedaca
implikantem, ktéra zmniejszona o dowolng liter¢ przestaje by¢ implikantem.

Poniewaz kazda funkcje mozna przedstawi¢ w kanonicznej postaci alterna-
tywnej, obejmujacej wszystkie kombinacje (koniunkcje) argumentow, dla
ktérych f=l, mozna wigc réwniez przedstawi¢ ja w postaci alternatywy im-
plikantow prostych, pokrywajacych wszystkie jedynki funkcji.

Algorytm metody Quine a przewiduje nastgpujaca kolejnos¢ operaciji:

1) doprowadzi¢ funkcje¢ do kanonicznej postaci alternatywne;j;

2) wykona¢ wszystkie mozliwe operacje niepetnego sklejania, tzn. operacje
typu

Ax+ Ax = Ax+ Ax+ 4 (14.9)

3) wykona¢ wszystkie mozliwe operacje pochtaniania

Ax+ Ax = Ax+ Ax+ A (14.10)

uzyskuje si¢ wowczas tzw. postaé skrocong, zawierajacg wszystkie implikanty
proste funkcji; zwykle nie jest to jednak posta¢ minimalna;

4) za pomocg tablicy implikantow wyszuka¢ minimalny zestaw implikantow
prostych, pokrywajacy wszystkie jedynki funkcji.

[Py
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Przyklad 1. Przeprowadzi¢ minimalizacj¢ funkcji
Y =X X2+ X, X3 + X2X5 + X X, X5 + X1X,X5 .

Postepujemy zgodnie z podanym algorytmem metody Quine'a:
D) y=xx200+x3)+x,x30x + x1) + X225 (X; +X1) + X, X, X3 + X1X,X; =
=X X2X5 + X X2X3 + XX, X3 + X1X, X3 + X, X2X; + X1 X2X; + XX, X3 + X1X,X; =
XX, X3 + X X2X5 + X, X2X3 + X1X,X5 + X1X, X3 + X1X2X;4
2) y=x%,X3+ X X2X3 + X, X3 + XX, X3 + X1X, X3 + X, X3 +
1 3 1 5
T X X2Xy + X, X2 X3 + X X2 + X X2X; + X1X2X; + X2X; +
T X1X, X5 + X1X, X3 + X1X, + X1X,X; + X1X2X; + X1X;5,
3) Y =xX3+X,X3 + X, X2+ X2X; + X1X, + X1X; 5
4) Tablica implikantow podana jest na rys. 14.10, wybieramy z niej mini-
malng liczb¢ implikantow prostych pochtaniajacych wszystkie sktadniki kano-

Proste Sktadniki kanonicznej postaci alternatywnej
implikanty xlxz;q x1;2x3 xl;cz;g ;1x2x3 ;qxz)_m ;1;2)63

1 xly_q x X

1I x2)_c3 x X

I xl)_cz X X

I X223 x x

I )_clxz x X

1I )_c1x3 X X

Rys. 14.10. Tablica implikantéw do przyktadu 1

nicznej postaci alternatywnej (tzn. wszystkie kolumny tablicy musza by¢ po-
pokryte znakami x); w danym przyktadzie istnieja dwie postaci minimalne:

Y =X X3+ X1X, + X2X;, Yy =X X2 +X1X; + X, X3

Wystepowanie kilku rownowaznych postaci minimalnych moze mie¢ duze
znaczenie w przypadku ograniczen obcigzalno$ci niektdrych elementow (wy-
bieramy wowczas t¢ posta¢, w ktorej elementy najbardziej wrazliwe na obcigze-
nia s3 najmniejsza liczbe razy wykorzystywane), a takze w przypadku uktadow
wielowyjsciowych, w ktorych daje si¢ niekiedy wykorzysta¢ niektore sktadniki
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postaci minimalnej do realizacji innych funkcji. Gdyby np. oprocz funkcji y
na-lezalo zrealizowa¢ funkcje

Z=X1X; T X, X3 +X2X,,

korzystnie bytoby wybrac

Yy =X X2+ X1X5 + X, X3,

gdyz dwa skladniki funkcji y oraz z bylyby wspdlne, co zmniejsza liczbe ele-
mentow uzytych do budowy uktadu.

W przypadku funkcji przedstawionej w kanonicznej postaci koniankcyjne;j
tok postepowania wedtug metody Quine'a bgdzie podobny. Szukamy wowczas
minimalnej postaci koniunkcyjnej tzw. prostych implicentow funkcji, przy czym
prosty implicent / jest to elementarna alternatywa majaca te¢ wtasnos¢, ze gdy
h=0, wowczas i f=0. Niepelne sklejanie wykonuje si¢ wtedy wedlug zaleznosci

(A+x)(A+x)=(A+x)(A+x)4, (14.11)
natomiast pochtanianie

AA+x)=A(A+x) =4, (14.12)

Opracowana przez McCluskeya odmiana metody Qnine'a polega na wprowa-
dzeniu oznaczen binarnych i uproszczeniu zapisu kolejnych faz sklejania i po-
chlaniania.

Dla funkcji przedstawionych w kanonicznej postaci alternatywnej algorytm
metody McCluskeya jest nastepujacy:

1. Wszystkie koniunkcje elementarne (skladniki jedynki) zapisuje sig
formie liczb binarnych, piszac | zamiast x; oraz 0 zamiast Xi .

2. Uzyskane liczby binarne zestawia si¢ w kolumnie, dzielagc je na grupy
o jednakowych indeksach, przy czym indeks oznacza ilo$¢ jedynek w liczbie
binarnej. Na przyktad liczba 1000 ma indeks 1, a liczba 1011 ma indeks 3.

3. Przeprowadza si¢ pierwszg operacj¢ sklejania, przestrzegajac nastepuja-
cych zasad:

a) sklejane moga by¢ wyrazenia nalezace do sgsiadujgcych grup (tzn. grup
o indeksach r6znigcych si¢ o 1) i r6zniace si¢ tylko na jednej pozycji,

b) kazde wyrazenie moze by¢ sklejane dowolng liczbe razy,

c¢) sklejenie wyrazen a0Oc 1 alc daje w wyniku a-c,

d) wyniki sklejen zestawia si¢ w nastepnej kolumnie, grupujac je ponownie
wedhug indeksow. Sg to indeksy rowne mniejszym indeksom sklejanych wy-
razen.

4. Przeprowadza si¢ kolejne operacje sklejania, pamigtajagc o tym (oprocz
zasad podanych w punkcie 3), ze sklejane wyrazenia muszg mie¢ kreski na tych
samych pozycjach.
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5. Po wyczerpaniu wszystkich mozliwych sklejen otrzymane wyrazenia
zamienia si¢ ponownie na forme literowa, opuszczajac kreski. Na przyktad
(11-0) oznacza xx,xs. Uzyskuje sic w ten sposob wszystkie implikanty proste
funkcji.

6. Za pomocy tablicy implikantéw wyszukuje si¢ minimalny zestaw, impli-
kantow prostych, pokrywajacych wszystkie jedynki funkcji.

W przypadku funkcji przedstawionej w kanonicznej postaci koniunkcyjnej
tok postgpowania jest podobny. Wszystkie alternatywy elementarne (czynniki
zera) zapisu je si¢ rowniez w formie liczb binarnych, ale wowczas 1 wystepuje
zamiast x; a 0 zamiast x;, W koficowej fazie otrzymuje sie¢ wszystkie impli-
centy proste funkcji, a nastepnie, za pomocg tablicy implicentow, wyszukuje
si¢ posta¢ minimalng (por. przyktad 2).

Przyklad 2. Przeprowadzi¢ minimalizacj¢ funkcji

Y= (0 4%, X 4 X)X, + X, 43+ x4)(, + X, + X3+ x, (X1 + X2 + X3+ x4) -
(01 + X, + X3 4 xa) (X1 X2+ X3 1) (X0 + X, X+ x,)

Wprowadzone nizej w operacjach 2 1 3 numerowanie liczb oraz wypisywanie
indekséw maja na celu jodynie utatwienie sprawdzenia zgodnos$ci postgpowania
z podanym algorytmem metody McCluskeya. Dalej opuszcza si¢ je, zaznaczajac
jedynie znakiem V fakt sklejenia liczby.

Operacja | Operacja 2 Operacja 3
. . nr skleja- | wynik | in-
nr | liezba |indeks - licJ:zb skleania deks
0000 1 | 0000 0 1+2 {00-0 0
0011 2 | 0010 1 2+3 1001- V 1
0010 3 | 0011 2+4 1-010 V
1111 4 11010 2 3+6 |-011 V
1011 51 1110 4+5 [1-10 V 2
1110 6 | 1011 | ° 4+6 |101- V
1010 7 1 1111 4 5+7 |[111- V 3
6+7 [1-11 V
Operacja 4 *) Operacja 5
00-0 (3 +x3 +x4)
-01- (%2 +x3)
I-1- (x1 +x3)

*) Pierwsze wyrazenie tej kolumny jest przepisane bez zmian z kolumny poprzedniej
(nie dato si¢ z niczym sklei¢), natomiast nast¢pne sg wynikiem sklejania pozycji oznaczonych
symbolem V. Jezeli wyniki sklejania powtarzaja si¢, nalezy wypisac je tylko raz.
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Operacja 6

Tablice implicentow przedstawiono na rys. 14.11. Wynika z niej, ze wszyst-
kie trzy implicenty s3 w tym przypadku niezbedne do pokrycia zer funkcji.
Minimalna posta¢ koniunkcyjna bedzie wigc nastgpujaca:

y= (xl +X, +x4)(x2 +)_C3)()_Cl +)_C3)

Gdyby minimalizowana funkcja zawierata stany oboj¢tne (nieokreslone),
tok postgpowania bylby bardzo podobny. W pierwsza kolumng¢ nalezy wow-
czas wpisa¢ rowniez liczby binarne odpowiadajgce tym stanom, etapy 1-5 prze-
biegaja zgodnie z podanym algorytmem i dopiero w tablicy implikantow (lub
implicentow) pomija si¢ sktadniki (lub czynniki) oznaczajace stany obojetne.

Prost Sktadniki kanonicznej postaci alternatywnej
roste == = — =
implikant nrn nrn i X1 +x2 X1 +x2 x1+x2 X1+,
p y +X3+x, +x3+x4 +x3+xy Fx3+x4 | Fx3+x4 X3+ T34y
X1 + X2 + X4 X X
Xy +X3 X X x %
X1+ X3 X X X x

Rys. 14.11. Tablica implicentow do przyktadu 2

Opracowana zostala réwniez odmiana metody Mc Cluskeya, stosowana do
minimalizacji funkcji przedstawionych w skroconym zapisie dziesigtnym, po-
kazanym juz w punkcie 14.2.2 (wzory 14.6 i 14.8). Obowigzuje wowczas kolej-
no$¢ operacji podana nizej.

1. Poszczegolnym liczbom dziesigtnym przypisuje si¢ indeksy, oznaczajace
ilos¢ jedynek w dwdjkowym zapisie tych liczb. Liczby zestawia si¢ w kolumnie,
grupujac je wedhug indeksow.

2. Przeprowadza si¢ pierwszg operacj¢ sklejania wedtug nastepujacych
zasad:

a) sklejane moga by¢ tylko liczby o indeksach ro6znigcych si¢ o I, same
liczby muszg si¢ r6zni¢ o 2k (k=0,1, 2, ...) oraz liczba o indeksie wickszym
musi by¢ wieksza;

b) wynikiem sklejenia 4 i B jest wyrazenie 4, B (C), gdzie C=B - 4;
np. 21 10 daje 2,10 (8);

c¢) kazda liczba moze by¢ sklejana dowolng ilo$¢ razy;

d) nalezy wyczerpa¢ wszystkie mozliwosci sklejen.

3. Przeprowadza si¢ nastepne operacje sklejania, zgodnie z zasadami po-
danymi w punkcie 2 oraz dodatkowo:

a) roznice umieszczone w nawiasach musza by¢ przy sklejaniu jednakowe;

b) wynikiem sklejenia 4, B (C) oraz D, E (C) jest A, B, D, E (C, F) lub
A, D, B, E (F, C), gdzie F = D-A = E-B;
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c) jezeli jakie$ wyrazenie powtarza si¢ kilkakrotnie, to wpisuje si¢ je tylko
jeden raz.

4. Wyrazenia, ktérych nie mozna juz dalej skleja¢, odpowiadaja prostym
implikantom (lub implicentom) funkcji. Na podstawie tablicy implikantéw
(lub implicentéw) usuwa si¢ sposrodd nich wyrazenia zbedne i wyszukuje si¢
postaci minimalne.

5. Wyrazenia wchodzace do postaci minimalnej zamienia si¢ na forme
binarng, a nastepnie literowa, zgodnie z nastepujacymi regutami:

a) wypisuje si¢ w formie binarnej pierwsza liczb¢ wchodzaca w sktad
implikantu (implicentu); np. dla implikantu 4, 5, 12, 13 (1, 8) nalezy wypisa¢ w
formie binarnej liczbe 4, tj. 0100;

b) na pozycjach okre§lonych przez roéznice podane w nawiasie, wystepujace
jako wagi pozycji, zastgpuje si¢ zera kreskami, tj. -10- (gdyz 1 1 8 reprezen-
tuja pozycje pierwsza i czwarta, liczac od konca);

¢) jedynkom na poszczegolnych pozycjach przypisuje si¢ odpowiednie
litery, a zerom — negacje liter, natomiast kreski pomija si¢; w przytoczonym
wyzej przykladzie: x,x;.

Przyklad 3. Przeprowadzi¢ minimalizacje¢ funkcji przedstawionej w skroco-
nym zapisie dziesi¢tnym:

y(x,x,x,x)= > (1, 4 5 6, 7,8 9, 12, (13)

indeksy 1 12 2 3 1 2 2 3

przy czym sktadnik podany w nawiasie, (13), oznacza stan oboj¢tny.

Operacja 1 Operacja 2 Operacja 3
1 VvV LS 4V 1, 5, 9,13 (4.8)
4 VVV L9 @& V 4, 5, 6, 7(1,2)
8 VV 4,5 (1) VV 4, 5,12,13 (1,8)
5 VVVV 46 (2) V 8, 9,12, 13 (1, 4)
6 V 4,12 (8 V
9 VVV 89 (1) V Uwaga: dla utatwienia
12V 8,12 4) V przesledzenia przyktadu
7 VV 57 2)V znak sklejenia V stawia-
13 VVV 5,13 8) V no przy kazdej liczbie
6,7 (1) V tyle razy, ile razy byta
9,13 (4) VV sklejana.
12,13 (1) VV
Operacja 4
Tablice implikantow przedstawiono na rys. 14.12. Sktadniki postaci mini-
malnej:
1, 5,9, 13 (4,8)
4, 5, 6, 7(,2)
8, 9,12, 13 (1, 4)
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Sktadniki kanonicznej postaci alternatywnej
Proste
implikanty
1 4 5 6 7 8 9 12
1,5, 9, 13(4,8) | x x x
4,5, 6, 7(1,2) X X x X
4,5, 12, 13 (1, 8) x x x
8,9, 12, 13 (1,4) x x x
Rys. 14.12. Tablica impllkantow do przyktadu 3
Operacja 5
a) 0001 b) --01 c) ;3x4
0100 01-- _
1000 1-0- XX,

x1x3

Posta¢ minimalna funkcji:
V(X5 Xy, X5,X,) = X, X3 4+ X1X, + X3X,.

Jezeli minimalizowana funkcja przedstawiona jest w postaci koniunkcyjnej
y =1l(a, b,_c, ...), to w operacji 5c zastepuje si¢ symbole 0 symbolem x oraz |
symbolem *, a wynik koncowy ma posta¢ koniunkcyjnag.

14.3. Minimalizacja ukladow wielowyjsciowych

Opisane w poprzednim punkcie metody minimalizacji formalnej maja za-
stosowanie do uktadow opisywanych za pomoca jednej funkcji logicznej, tzn.
uktadow, w ktorych istnieje jeden sygnat wyjSciowy zalezny od standw m ele-
mentow wejsciowych.

W praktyce bardzo czesto spotyka si¢ uktady wici o wyjsciowe, w ktorych
zespot m elementéow wejsciowych steruje pracg n elementéw wyjsciowych.
Uktad taki opisany jest za pomoca n funkcji logicznych m-argumentowych.
Oddzielna minimalizacja kazdej funkcji nie daje zwykle minimalnego wyniku
dla catego zespotu n funkcji.

Gtowny problem minimalizacji uktadow wielowyjsciowych polega na wy-
szukaniu wspolnych wyrazen w poszczegdlnych funkcjach, gdyz wyrazenia te
realizowane sg pozniej za pomoca jednego bloku elementow ,,obstugujacego”
kilka funkcji. Cze¢sto optaca si¢ nawet rozbudowac¢ posta¢ minimalng nie-
ktorych funkcji, jezeli w rezultacie wystapig w nich wyrazenia wystepujace
juz w innych funkcjach.

Przeanalizuyjmy na przyktad prosty uktad dwuwyjsciowy, ktorego funkcje
¥1 1y, zminimalizowane zostaty oddzielnie i majg postac

Vi = X1 X2 X3+ X, X5, Y, =X1X2 +X;5.
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Odpowiedni schemat logiczny uktadu przedstawiono na rys. 14.13a.
Korzy-stajac z tozsamos$ci (13.19) mozemy funkcj¢ y, zapisa¢ w postaci

YV, = X1X2X3+ X5,

co pozwoli uprosci¢ uktad zgodnie z rys. 14.13b.

Minimalizacj¢ uktadow wielowyj§ciowych prowadzi¢ mozna réZznymi meto-
dami ([6], [7]); najczesciej stosowane sg pewne modyfikacje metod opisanych
w punkcie 14.2. Blizej przedstawimy obecnie zastosowanie do tego celu udosko-
nalonej metody McCluskeya.

a) X1 X2 X3 b) X1 X2 X3
o o o o o o

x
‘\5

7

Rys. 14.13. Schematy logiczne uktadu dwuwyj$ciowego minimalizowanego: a) oddzielnie
b) lacznie

Funkcje przedstawia si¢ w skroconym zapisie dziesi¢tnym i przypisuje si¢
kazdej liczbie literowy symbol funkcji, z ktorej pochodzi, np. funkcja

Vo (X1, X5, X5, X,) = X1X2X3 X4 + X1 X2X5 X4 + X, X2X; X4 = Z (0,2,10)

ma sktadniki Oa, 2a 1 10a. Sktadniki wszystkich funkcji zestawia si¢ w kolumnie,
z podziatem na grupy indeksowe.

Nastepne kolumny tworzy si¢ ze sklejania liczb kolumny pierwszej, wedtug
nastepujacych regut:

a) w ramach jednej grupy indeksowej skleja si¢ jednakowe liczby o réz-
nych literach, np. 4a i 4c daje 4ac,

b) liczby z sasiadujacych ze soba grup indeksowych skleja sie wedtug
zasad metody McCluskeya opisanych w punkcie 14.2.3, jezeli maja jednakowe
symbole literowe.

Wyrazenia, ktérych nie mozna skleja¢, reprezentujg proste implikanty,
a ich symbol literowy pokazuje, ktorej funkcji dotyczg. Na podstawie tablicy
implikantéw wyszukuje si¢ posta¢ minimalng i przechodzi na zapis literowy.
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W przypadku minimalizacji funkcji przedstawionych w postaci koniunkcyj-
nej tok postepowania jest identyczny, jedynie w koncowej fazie przechodzenia
na zapis literowy wystepuja roznice opisane w punkcie 14.2.3.

Przyklad. Przeprowadzi¢ minimalizacj¢ uktadu o trzech wyjsciach, opisa-
nego funkcjami

Yo (%, %5, %3,x,) = D (0,1,4,5,9,12,13),
¥y (x%,%3,x,) = ».(0,2,3,5,7,13,15),
Y. (X, %y, %3, x,) = ¥ (0,2,5,8,10).

Operacja | Operacja 2 Operacja 3
0a VVV 0 (abc) 0 (abc)
0b VV 0, 1 (la)y V 0, 2 (2b)
Oc VVV 0, 4(4a) V 0,1, 4, 5(, 4a)
la VVV 0, 2(2b) 0,2, 8.10(2, &)
4a VVV 0, 2(2c) V 2 (bo)
2b VVV 0, 8(8¢c) V 2, 3(1b)
2¢ VVV 2 (be) 1,5, 9,13 (4, 8a)
8 VV I, 5(4a) VV 4,5,12.13 (1.8a)
S5a VVVV 1, 9(8a) V 5 (abe)
9a VV 4, 5(la)y VV 3, 7 (4b)
12a VV 4,12 (8a) V 5,7,13,15 (2, 86)
3b VV 2, 3(lb) 13 (ab)
5b VVV 2,10(8c) V
5¢ V 8,10(2¢c) V
10c VV 5 (abc)
13a VV 5, 13(8a) VV
76 VVV 9, 13(4a) V
13b VVV 12,13 (la) V
15b VV 3, 7(4b)
5, 7(2b) V
5, 13(88) V
13 (ab)
7, 15(8b) V
13,15 (2b) V
Operacja 4
Tablice implikantow przedstawiono na rys. 14.14. Sktadniki postaci mini-
malnej
0 (abc) — Yar Vb
0,2, 8,10 (2b, 8¢c) — Ve
2, 3 (Ib) — W
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1,5, 9,13 (4, 8a) — Y
4,5,12,13 (1, 8a) — Ya
5 (abc) — Ve
5,7,13,15 (2, 8b) —
Sktadniki kanonicznej postoci alternatywne;j
Proste
implikanty Ya Vb Ve
Ofy|4]|5]9(12|113[0 2|3 |5]|7|13[15/0([2|5]8(10
0(abc) x
0,2(2b) x [ x
0,1,4,5 (1,4a) x [ x| x| x
0,2,8,10 (2,8¢) x | x x | %]
2(bc) X X
2,3(10) % | ]
1,5,9,13 (4,8q) X X | X X
4,5,12,13 (1,3a) x| % x | x
S(abc) X X
3,7(4b) x x
5,7,13,15(2.8b) x [ x [ x[x
13 (ab) x x
Rys. 14.14. Tablica implikantow do przyktadu
Operacja 5
a) 0000 b) 0000 C) xxaxsxa
0000 —0-0 xax4
0010 001- X13X0%3
0001 01— Ty
0100 10— o5
0101 0101 T
0101 —1-1 2%y

X1X2X3X4
9

W danym przyktadzie udato si¢ znalez¢ tylko jeden sktadnik,
ktory bedzie jednoczesnie wykorzystany do realizacji funkcji y, 1 5. ROwnania
zminimalizowane (facznie) poszczegdlnych funkcji sg nastepujace:

Y, = )_61)_62;3)_64 +)_C3x4 +x2)_C3,
yb = ;1;2;3;4 +;l;2x3 +XZX4,

Y, =X1X,X3X, +X2X4.

24 — Poditawy automatyki
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14.4. Uklady z elementow NOR albo NAND

Uzyskana w wyniku minimalizacji formalnej posta¢ funkcji wyrazona jest
za pomocg operacji podstawowego systemu funkcjonalnie peilnego, tzn. ne-
gacji, alternatywy 1 koniunkcji. Jezeli dysponujemy elementami realizujgcymi
te operacje, to przej$cie od postaci minimalnej do schematu logicznego jest
oczywiste 1 nie wymaga zadnych przeksztatcen. Najbardziej rozpowszechnione
na rynku sg jednak elementy NOR i NAND, zaréwno ze wzgledu na swa uni-
wersalno$¢ (kazdy z nich stanowi baze systemu funkcjonalnie petnego), jak
1 prostote budowy.

Realizacja operacji negacji, alternatywy 1 koniunkcji za pomoca elementow
NOR albo NAND wynika z wzoréw (13.33) lub (13.34) i zostata przedstawiona
narys. 14.15 1 14.16 na przyktadzie elementow dwuwejsciowych.

— - X —
D XX b 0 W
—X’—DM(Z%WM
X2
I—D )?1
| —
|_D )?1+ )-(2= X1X2

X2 X2 |

| —

Rys. 14.15. Uktady ztozone z elementéw NOR, realizujace funkcje: a) negacji, b)
alternatywy, c) koniunkcji

a)

[

Jednak bezposrednie zastgpienie poszczegdlnych sktadnikow postaci mini-
malnej przez odpowiednie zestawy elementéw NOR albo NAND wediug
rys. 14.15 lub 14.16 (tzw. transformacja) zwykle nie prowadzi do rozwigzan
minimalnych z punktu widzenia liczby elementéw NOR albo NAND uzytych
do zbudowania uktadu. Cze¢sto optaca si¢ poszukaé takiego przeksztatcenia
postaci minimalnej, aby uzyska¢ formute zawierajacg najmniejsza liczbg zada-
nych funkcji.

Nalezy wiec przeprowadzi¢ drugi etap minimalizacji, tzw. minimalizacj¢
uktadowa. W prostych przypadkach mozna wykorzysta¢ do tego celu metode
algebraiczng. Zilustruje to podany nizej przyktad.
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X1 R
X1X2
X2

x1=x

X1X: = X1Xe

Rys. 14.16. Uktady ztozono z elementow NAND, realizujace funkcje: a) negacji, b)
alternatywy, c¢) koniunkcji

Przyklad. Przeprowadzi¢ minimalizacj¢ funkcji

Y, (X, %,,X;) = XX, + X1X; + X2X;,

1 narysowa¢ schemat uktadu logicznego realizujacego te funkcj¢, zbudowa-

nego z elementow

NOR.

Minimalizacja formalna funkcji jest bardzo prosta. Otrzymujemy postac

mmimalna.

y=xX + X5,

(14.13a)

ktorej odpowiada schemat logiczny przedstawiony na rys. 14.17a. Na sche-
macie tym NOR-y realizujgce funkcje negacji przedstawiono jako jednowej-
sciowe negatory, gdyz drugie wejscie rowne stale zeru mozna traktowac jako
brak drugiego sygnatu wejsciowego (rys. 14.17b). Uklad ten mozna jednak

a)
X1

X2

X3

D
ST

D X1X2

b)

D—D—

c)

e

X1

X3

X2

D—.

}_I—

D_y

Rys. 14.17. Schematy oktadoéw logicznych do przyktadu

24%
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zrealizowaé za pomoca, mniejszej liczby NOR-O0w, jezeli skorzysta si¢ z prawa
rozdzielnosci (13.3a) i wyrazi si¢ posta¢ minimalng za pomocg funkcji NOR:

Y=x%4+x =00 +x3)(x, +x3) = (0, +x3)(x, +x3) =

= (X, +x3) +(x; +x3).

Do zbudowania ukladu wystarczaja teraz trzy elementy NOR, zgodnie
zrys. 14.17c.

Bezposrednia transformacja postaci minimalnej na schemat uktadu lo-
gicznego z elementow NOR moze da¢ dobre wyniki, jezeli postepuje si¢ wedtug
nastepujacych regul (niekiedy nazywa si¢ to metoda schematow zastepczych):

1) znalez¢ alternatywng 1 koniunkcyjng posta¢ minimalng funkcji,

2) sporzadzi¢ schematy uktadow logicznych z elementow NOR, odpowie-
dajace obu postaciom minimalnym,

3) uprosci¢ obydwa schematy zgodnie z zasadami podanymi na rys. 14.18.
(wedtug [7]),

a) X1 X1
=D—DD-
X2
-
DD :
X2

X3

T

gV

X1
X2

T

=D

Rys. 14.18. Zasady upraszczania schematow uktadoéw logicznych z elementéw NOR
(identyczne obowiazuja dla elementow NAND)

g
L/

°) Y1
ﬁ Y2
L/

X1
X2
X3

2

4) wybra¢ prostszy uklad.

O potrzebie takiego wlasnie postepowania najlepiej $wiadczy przyktad
zrys. 14.17. Podane zasady upraszczania nie znajduja zastosowania do sche-
matu z rys. 14.17a 1 nie pozwalajg na jego podstawie przejs¢ do schematu
z rys. 14.17¢c, ale gdyby$my znalezli minimalng posta¢ koniunkcyjna odpowia-
dajaca (14.13a)

Y =(x; +x3)(x; +x3). (14.13b)

wowczas po wykonaniu uproszczen otrzymamy wilasnie schemat z rys. 14.17c.



14.4. Uklady z elementow NOR albo NAND 373

Analogiczne reguly postepowania stosuje si¢ dla uktadéw budowanych
z elementéw NAND.

Nalezy pamigtac, ze opisana metoda nie zawsze prowadzi do znalezienia
minimalnego uktadu. Istniejg skuteczniejsze (ale bardziej zlozone) metody
minimalizacji uktadéow z elementow NOR albo NAND, opisane w literaturze
specjalistycznej, np. [4], [7],

14.5. Przyklady syntezy ukladow kombinacyjnych

14.5.1. Uklad sterowania praca wentylatora

Schemat procesu pokazany jest na rys. 14.19, a zadanie uktadu formuto-
wano w postaci opisu stownego.

»lemperatura mierzona jest w trzech punktach hali maszyn. Wentylator
powinien by¢ uruchamiany, jezeli co najmniej w dwoch punktach tempera-
tura przekracza 25° C".

pTY|
| N—
X1
PT?2
] wl |
| X3 | X2
PT3

Rys. 14.19. Schemat procesu do przyktadu z punktu 14.5.1. PT — przetworniki (dwustanowe)
temperatury, UL — uktad logiczny, W — wentylator z silnikiem i stycznikiem

Przyjmujac, ze temperaturom ponizej 25°C odpowiadajg wartosci 0 sygnalow
wejsciowych xj, x,, x3, temperaturom powyzej 25°C wartosci 1, stanowi za-
taczenia wentylatora odpowiada y = 1, a stanowi spoczynku y = 0, sporza-
dzimy tablicg wartosci funkcji przedstawiong na rys. 14.20.

X 0 0 0 0 1 1 1 1
X 0 0 1 1 0 0 1 1
X3 0 1 0 1 0 1 0 1
y 0 0 0 1 0 1 1 1

Rys. 14.20. Tablica wartosci funkcji do przyktadu z punktu 14.5.1

Na podstawie tej tablicy mozna napisa¢ réwnanie funkcji logicznej w kano-
nicznej postaci alternatywnej:

V= X1X,X5 + X X2X5 + XX, X3 + X, X, X;. (14.14)
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lub w kanonicznej postaci koniunkcyjnej
y=(x,+x,+x)(x, +x, +)_63)(x1 +x2 +x3)()_61 +x,+X;) (14.15)

Zajmiemy si¢ dalej tylko kanoniczng postacig alternatywng. Rownanie
(14.14) mozna uprosci¢ dodajac do prawej strony dwa wyrazy xxpx3 i zapisujac
to rOwnanie w postaci

Y =xX,(x, +x3) + X% (x, +x2)+ X%, (X, +x1). (14.16)
Wyrazenia w nawiasach maja warto$¢ 1, a zatem po uproszczeniu otrzymamy

Y =XX, +X,X; + X, X;. (14.17)

Rozwazany przyktad jest tak prosty, ze rownanie (14.17) mozna byloby na-
pisa¢ bezposrednio na podstawie stownego opisu procesu.

Dalsze mozliwe uproszczenia sg juz niewielkie i ostatecznie otrzymamy
posta¢ minimalng

Y =x,(x, +x;) + x,X;. (14.18)

Jezeli dysponujemy elementami podstawowego systemu funkcjonalnie pet-
nego, tzn. elementami negacji, alternatywy i koniunkcji, to przej$cie od wy-

X1 X2 X3
a) )
XotX3
L/
X1 xz+x)
Y —
N \ _ V=Xs(X2tX3)+X2X3
X2X3 J
L/
b) X1 X2 X3
Q Q Q
[\ X1+X2
L/
J— ™ ———a——
\’ X1+X3 * Y=X1+X2+ X1+ X3+ X2+ X3
L7
N —
’ X2+X3
L7

Rys. 14.21. Schematy uktadéw logicznych do przyktadu z punktu 14.5.1: a) z elementow
podstawowego systemu funkcjonalnie pelnego, b) z elementéw NOR
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znaczonej postaci minimalnej do schematu logicznego jest bardzo proste, gdyz
w rownaniu (14.18) wystepuja tylko funkcje koniunkcji 1 alternatywy. Odpo-
wiedni schemat przedstawiono na rys. 14.21a.

Jezeli dysponujemy systemem zawierajagcym wylacznie elementy NOR, to
jej bedzie wykonaé nastepujacy ciag przeksztatcen réwnania (14.17):

Y =X b X2+ X+ X x5 = (0 Fx2)(n +x)(x2 +X3) = (14.19)

=X1X2 +X1X3 +X2X3 =X, +X, + X, +X;+X, +X;.

Prawa strona rownania (14.19) zawiera wylacznie funkcje NOR i odpowiada
jej schemat logiczny przedstawiony na rys. 14.21b.

14.5.2. Uklad sterowania procesem selekcji na grupy wymiarowe

Wymiary liniowe elementow wytwarzanych masowo czg¢sto mierzone s3 za
pomocg czujnikdw pneumatycznych. Wielkoscia wyjsciowa czujnika jest wow-
czas ci$nienie panujace w kaskadzie pneumatycznej, ktore jest funkcjg np. dhu-
gosci mierzonego elementu (rys. 14.22a).

b
2) Px )
nrgrupy: 0 1123|4516 7
P (za mate) ' ' ' ' ' (za duze)
Imin strefa tolerancji
pk5 /max

Pk3

Pk

; : h
' ~ strefa tolerancji

Rys. 14.22. a) charakterystyka kaskady pneumatycznej czujnika, b) podziat na grupy wy-
miarowe

Strefe tolerancji mozemy dodatkowo podzieli¢ na szereg przedziatow (rys.
14.22b) i zadaniem uktadu utorowania bedzie selekcja przedmiotéw mieszcza-
cych si¢ w strefie tolerancji na sze$¢ grup wymiarowych oraz dodatkowo od-
dzielne grupowanie przedmiotow o dlugosci mniejszej od /i, (braki nienapra-
wialne) 1 wigkszej od /iax (braki naprawialne).

Schemat urzadzenia do selekcji przedmiotow na grupy wymiarowe przed-
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stawiono na rys. 14.23. Elementami wej§ciowymi ukladu sterowania sg prze-
kazniki ci$nienia p/p, ktére przy okreslonej wartosci ci$nienia wejsciowego
(Jest to tzw. punkt przelgczania, nastawiany) zmieniajg warto$¢ swojego
sygnatu wyjsciowego z 0 na | przy wzro$cie ci$nienia, a z | na 0 przy spadku
ci$nienia.

uktad
logiczny [

J

Rys. 14.23. Schemat urzadzenia do selekcji przedmiotow na grupy wymiarowe; PM — przed-
miot mierzony, § — silownik, p, — ci$nienie zasilania, p, — ci$nienie kaskadowe

Elementami wyj$ciowymi sg sitowniki pneumatyczne, sterujace polozeniami
przegrod kierujacych przedmioty do kolejnych zasobnikow. Jezeli wartosci
wszystkich sygnatow y sa rowne 1, to potozenia przegrod sg zgodne z rys. 14.23.

Wartosci sygnaléw wyjsciowych przekaznikdéw cisnienia odpowiadajace po-
szczegblnym grupom wymiarowym zestawiono w tabl. 14.1.

Dzigki specjalnemu uktadowi kanatow przedstawionemu na rys. 14.23
synteza uktadu logicznego moze by¢ bardzo latwo przeprowadzona metoda
intuicyjng. Mozna wigc zrezygnowac¢ z normalnego toku postepowania (ukta-
danie réwnan na podstawie tabl. 14.1, minimalizacja itd.) i napisa¢ bezpo-
srednio wyrazenia logiczne opisujgce poszczegolne sygnalty wyjsciowe y, steru-
jace potozeniami przegrod w rozgal¢zieniach kanatow:

y1:x17

Vo = XXy,
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V3 = X3,

Va4 = X X5X5%,,
Vs = Xs,

Yo = XsX¢»

Y7 =X,

Tablica 14.1

Wartos$ci sygnaléow x przekaznikow ciSnienia dla poszczegélnych grup wymiarowych

Sygnat
Grupa X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
wymiarowa
0 (za mate) 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0
5 1 1 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 1 1 0
7 (za duze) 1 1 1 1 1 1 1

Latwo sprawdzi¢, ze gdy mierzony przedmiot nalezy np. do grupy 4, a wiec
zachodzi

XX, X3X, X5 X6 X7 =1,

poszczegdlne sygnaly wyjéciowe przyjma wartosci:
Vo =X 2,05%, =1,
Yy =x5x, =0,
Yy =X =0.

Wartosci pozostatych sygnatow y sg w tym przypadku nieistotne.

Schemat uktadu logicznego przedstawiony zostal na rys. 14.24. W uktadzie
z rys. 14.24a wystepuja tylko elementy koniunkcji i powtdrzenia. Role tych
ostatnich odgrywa¢ beda wzmacniacze dwustanowe, w ktore wyposazony jest
kazdy system, gdyz sygnaty wyjsciowe elementow logicznych oraz przekaznik-
kow pomiarowych czesto majg za malg moc, aby bezposrednio sterowac si-
townikami. Z tego wzgledu w praktyce sygnaty y,, y4, 1 ys, rOwniez powinny
zosta¢ wzmocnione przed wejsciem na sitowniki. Schemat uktadu z rys. 14.24b
narysowano przy zalozeniu, ze mamy do dyspozycji tylko elementy NAND
(negacji koniunkcji) oraz wzmacniacze realizujace funkcje powtdrzenia lub
negacji.
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a) X1X2X3X4Xs5Xe X7 b) X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7

Y1

=

Y2

N

Y3

S

Ya

Y5

P

Ve

S

Y7

<
3

\J\I/\/\[/\/\IJ\/
\/%\/?\/%\J

Rys. 14.24. Schematy ukladow logicznych sterujacych procesem selekcji na grupy wymiarowo

14.5.3. Synteza ukladu logicznego na podstawie
wykresu czasowego

Wymagania stawiane uktadowi okreSlane sg czg¢sto przez podanie wykresu
czasowego, pokazujacego przebiegi sygnatow wejSciowych x (informujacych
o stanie procesu) i wyjsciowych y (sterujacych procesem). Przyktadowy wykres
czasowy przedstawiono na rys. 14.25.

AN i 21 314 1516 17811
1_

X1 -
0 | | | | | | | | t,
1— 1 1

X2 | ; | ! | ; | ! _

! ! ! ! ! ! ! ! t
1+ : : : ! ! !

X2 : ! ! ! ! ! o
5 I N N S A r
1' 1 1 1 1 1 1

Ya ! ! ! ! ! ! N

! i i : ‘ i i ‘ t™
1F | | | | T T

Yo o ! ! ! ! ! ! -

>

Rys. 14.25. Wykres czasowy
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Zwykle mozna poming¢ na wykresie przebiegi przejsciowe wystepujace w
chwilach przelaczania i1 przyjac, ze czasy przelaczania sa zerowe. Przedziat czasu,
w ktorym warto$ci sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych pozostaja state,
nazywany jest taktem. W uktadach kombinacyjnych o n wejsciach liczba
wszystkich mozliwych roznych taktdéw wynosi 2". Takty nalezy ponumerowacé
wedtug kolejnosci ich wystepowania lub za pomoca liczb dziesietnych odpowie-
dajacych binarnemu zapisowi sygnatow wejsciowych w danym takcie.

Na podstawie wykresu podanego na rys. 14.25 nalezy przeprowadzi¢ syn-
teze uktadu logicznego z elementow NOR.

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
X 0 1 0 | 0 | 0 1
X 0 1 1 0 0 | | 0
X3 0 1 1 1 1 0 0 0
Va 0 1 1 1 0 0 0 0
Vb 0 0 0 0 0 1 1 1

Rys. 14.26. Tablica wartosci funkcji odpowiadajaca wykresowi czasowemu z rys. 14.25

a HE
= } \, Ya=X3(X1+X2)
4
) | ) X1+Xo )
X3 \’ Yb=X3(X1+X2)
b) X1 Xz X3 L/
>_§ Ya
N [~
’_.
- \l Yb
7
Rys. 14.27. Schematy uktadéw logicznych z elementow NOR: a) posta¢ pierwotna, b) postaé
uproszczona

Pierwszym krokiem bedzie przejscie od wykresu czasowego do tablicy war-
tosci funkcji, ktérg przedstawiono na rys. 14.26. Kanoniczna posta¢ alterna-
tywna funkcji jest nastepujaca:
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Minimalizujac oddzielnie obydwie funkcje, np. metoda tablic Karnaugha,
otrzymamy

V. =x5(x +x,), Yy =x3(x, +x,).

W obydwu funkcjach wystepuje wspdlny sktadnik (x;+x;) co umozliwia
zmniejszenie liczby elementow potrzebnych do realizacji tych funkcji.

Przechodzac bezposrednio od postaci minimalnej do schematu uktadu z ele-
mentéw NOR, otrzymamy wynik przedstawiony na rys. 14.27a. Po przeprowa-
dzeniu mozliwych uproszczen ostateczna posta¢ schematu bedzie zgodna
zrys. 14.27b.
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15.1. Struktury ukladéw sekwencyjnych

W ukladach sekwencyjnych sygnaly wyj$ciowe sa uzaleznione nie tylko od
stanu wejs¢ w danej chwili, lecz réwniez od stanow poprzednich. Jest to
zrealizowane przez zastosowanie tzw. elementow pamieci lub, inacze] mowiac,
przez wprowadzenie sprzgzen zwrotnych podajacych na wejscie ukladu sygnatly
informujace o dotychczasowym stanic wyjscia.

Wprowadzimy nastepujgce oznaczenia:

stan wejs¢ X — zbidr wartosci wystepujacych w danej chwili sygnatow
wejsciowych

X =(x,%,,..,X,),

stan wyjs¢ T — zbidr wartosci wystgpujacych w danej chwili sygnatoéw
wyjsciowych
Y= Y250 V) »

stan wewnetrzny Q — zbior warto$ci wystepujacych w danej chwili sygnatow
wyj$ciowych elementéw pamigciowych

0=(0,05,--0s),

stan wzbudzen q — zbior warto$ci wystepujacych w danej chwili sygnalow
wejsciowych elementéw pamieciowych

q:(qqu-'-aqk)a

Ogolng strukture uktadow sekwencyjnych przedstawiono na rys. 15.1a. W
uktadach kombinacyjnych czas przejscia sygnatu przez uktad nie ma wplywu
na realizowang funkcje i zostaje pominiety. Natomiast w uktadzie pamigcio-
wym uwzglednienie czasu jest bardzo istotne; opdznienie sygnaléw wyjscio-
wych w stosunku do wej$ciowych oznaczone zostanie 7. ROwnania opisujace
uktad sekwencyjny mozna, wi¢c poda¢ w postaci:

Y'= (0. X", (15.1)
0" =glq"), (15.2)
q' =hQ",X") (15.3)
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Stan wzbudzen ¢’ mozna wyeliminowa¢ z opisu ukladu podstawiajac
(15.3) do (15.2). Otrzymamy

0" =p(0". X") (15.4)

Uktad réwnan (15.1) 1 (15.4) odpowiada strukturze tzw. uktadu Mealy’ego
(rys. 15.1b). Funkcja wyjs¢ f okresla stan wyjs¢ Y na podstawie stanu we-
wnetrznego (pamieci) i stanu wejsé, a funkcja przej$¢ p okresla nowy stan
wewnetrzny na podstawie aktualnego stanu wewnetrznego i stanu wejsc.

a)

. |
X UK1 q |up Q |ukz %
h g f
b) c)
X T ‘L T
UP Q |uk y *__Jup Q |uk y

Rys. 15.1. Struktury uktadéw sekwencyjnych: a) schemat ogo6lny, b) uktad Mealy'ego, ¢) uktad
Moore'a; UK — uktad kombinacyjny, UP — uktad pamigciowy

Uktad Moore'a (rys. 15.1c) charakteryzuje si¢ tym, ze funkcja wyjs¢ f”
zalezy tylko od stanu wewnetrznego Q'

Yt=71(0Y. (15.5)

Uktady o tej strukturze opisujg roOwnania (15.4) 1 (15.5).

Spotyka si¢ rowniez przedstawianie ogdlnej struktury uktadu sekwencyj-
nego w postaci pokazanej na rys. 15.2 ([1], [6]). Oznaczenia sygnatow wejscio-
wych 1 wyj$ciowych przyjeto takie same jak na rys. 15.1.

X Y

UK

UP

Rys. 15.2. Inny sposob przedstawiania struktury uktadu sekwencyjnego

Uktady sekwencyjne dzieli si¢ takze na asynchroniczne i synchroniczne. W
uktadach asynchronicznych taktem nazywa si¢ przedziat czasu miedzy ko-
lejnymi zmianami warto$ci sygnatow, niezaleznie od czasu trwania poszcze-
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gblnych sygnatow, a wiec dlugos¢ taktow moze by¢ rozna. W uktadach syn-
chronicznych takt pracy jest staty; specjalny generator impulséw taktujacych
(zegar) wyznacza momenty, w ktorych stan wej$¢ wprowadzany jest do uktadu.
Wowczas np. sygnat | trwajacy przez trzy kolejne takty wprowadzony zostanie
jako trzy kolejne jedynki.

W niniejszej ksigzce rozwazania ograniczono do uktadéw asynchronicznych
statycznych, tzn. operujacych wylacznie stanami statycznymi X, Y, o
(w uktadach dynamicznych bierze si¢ rowniez pod uwage sposdb zmiany X
oraz niekiedy Q, przez uwzglednienie tzw stanu dynamicznego wejsé X''/X’
oraz stanu dynamicznego wewnetrznego Q" /Q)

Formutowanie zadania uktadu sekwencyjnego najczesciej spotyka si¢ w na-
stepujacych postaciach:

a) opis stowny, w przypadkach bardziej ztozonych podawany w formie
tablicy opisujacej poszczegdlne takty (etapy dziatania) uktadu,

b) wykres czasowy lub odpowiadajace mu ciggi zerojedynkowe,

c) tablice przejs¢ 1 wyjsc.

Opis stowny jest najchetniej stosowany przy projektowaniu uktadoéw se-
kwencyjnych metoda intuicyjng, natomiast inne metody syntezy wymagaja,
zwykle sporzadzenia tablic przejs¢ 1 wyjs¢. Zagadnienia te zostang opisane
szerzej w dalszych punktach rozdziatu.

15.2. Elementy pamie¢ci

Najczesciej spotykana realizacja pamigci polega na potaczeniu dwoch ele-
mentow NOR wedlug rys. 15.3a. Obok schematu potaczen podano tablice war-
tosci funkcji (tablice stanow), z ktérej wynika, ze pamigtanie poprzedniego
stanu wyjscia (oznaczonego indeksem ¢ - 1) zachodzi przy kombinacji sygnatow
wejsciowych x1=0 i x,=0. Dla wyrazniejszego zilustrowania dzialania ele-
mentu na rys. 15.3d wypisano wartosci sygnatow w kolejnych chwilach czasu,
(t - 1 oraz ¢, dla obydwu mozliwych przypadkow dojscia do stanu x;=0 1 x,=0.
Zaktada sie;, ze warto$ci sygnaldw x; i1 x, nie mogg zmienia¢ si¢ rOwnoczes$nie,
a zatem nie moze wystapi¢ przejscie ze stanu x;=1 1 x,=1 do stanu x1=0
1 x,=0. Sygnat x, nazywany jest czgsto wplsujqcym (w) jedynke do pamigci
albo wlaczajacym, a x, zerujacym (z) pamigé albo wytaczajacym.

Wykorzystujac tylko wyjscie y; lub tylko wyjscie y, otrzymuje si¢ tzw.
element pamigci z priorytetem wylgczania, przy czym sygnatem wytaczajacym
(zerujacym pamigc) jest w pierwszym przypadku x;, a w drugim przypadku x;.
Odpowiednie roéwnania funkcji logicznych sg nastepujace:

Y= xa(x, 4y, (15.6)

vy =x(x+y0)., (15.7)
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Wykorzystujac rownoczesnie wyjscia y; i y, otrzymuje si¢ tzw. przerzutnik
w-z, nazywany takze przerzutnikiem r-s lub tryggerem. Na podstawie podanej
tablicy wartosci funkcji (rys. 15.3b) tatwo zauwazy¢, ze we wszystkich przy-

a) b) c)
();7/ ) Vi X1 0 0 1 1 X1 3 , X1 3 ,
x|lo |1 |o]f1 oum ! youmm b
Vo w x| o 1 0 X1 yi
();; ¥ 1 0 0 X 7
d) t-1 ¢t t-1 ¢t
X1 0 0 X1 1 0
X2 1 0 X2 0 0
n|o]o N 1 1
»n|1 1 » |l 0] 0

Rys. 15.3. Podstawowy element pami¢ci, zbudowany z dwdch elementéw NOR: a) schemat
potaczen, b) tablica warto$ci funkcji, c) symbole graficzne, d) przyktady dziatania

padkach kiedy x;x,=0 otrzymujemy y2=)71. Niekiedy nawet oznacza si¢

dwa wyjscia przerzutnika symbolami y i ¥ (lub Q i Q), ale nalezy pamigtac,
Ze negacja ta nie jest stuszna, jezeli obydwa wej$cia majg wartos¢ 1.

Spotyka si¢ rowniez elementy pamigci z priorytetem wiaczania, ktére bu-
duje si¢ najczesciej z elementow NAND wedtug schematu podanego na
rys. 15.4a. Rownania funkcji logicznych maja wowczas postaé

yi=x,+ 12y, (15.8)
Vy=x,+xyy (15.9)

Sygnatami wilaczajacymi sa: x; dla wyjscia y; oraz x, dla wyjscia y,.
Porownujac tablice funkcji z rys. 15.3b 1 15.4b mozna zauwazy¢, ze obydwa
przedstawione elementy pami¢ci roznig si¢ tylko stanem wyjs$¢ przy kombi-
nacji sygnalow x;=1 i x,=1. Przy wszystkich pozostatych kombinacjach
sygnatow, tzn. gdy x1x,=0, dziatanie tych elementow jest identyczne.
Elementy negacji wystgpujace w schemacie z rys. 15.4a mozna oczywiscie

odrzuci¢, jezeli dysponujemy w uktadzie sygnatami ;1i x_z . W przypadku wpro-

wadzenia sygnatow x; i x, bezposrednio na elementy NAND (zamiast X1 X, )
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otrzymamy takze uktad pamigci, ale zniknie podobienstwo do uktadu z rys. 15.3.
Na przyktad stan pamig¢tania wystapi wowczas przy kombinacji sygnatow
x1=11x, =11td.

a) b) c)
X D %, v wlolo]1]1
V4
(@) wlol 1ol X1 A
wilwlo 1|1 X3 y2
- Y1
X1 X1 -1
1o} 1
(w) D il b

Rys. 15 4. Element pamie¢ci zbudowany z elementéw NAND: a) schemat polaczen, b) tablica
wartonci funkcji, ¢) symbol graficzny

Uktady pamigciowe o wickszej liczbie wejs¢ niz dwa mozna zwykle spro-
wadzi¢ do podstawowego elementu dwu wejsciowego (przerzutnika), poprzedzo-
nego uktadem kombinacyjnym. Przyktad takiego przeksztalcenia pokazano

narys. 15.5.
X1a N V2 X1a Xy
X1b 7’
X1b Y1
Xoa 2 Xea_ | vz
— X2

Xop X2p

Rys. 15.5. Przeksztatcenie uktadu pamigci o czterech wejsciach

Budowa elementéw pamieci w uktadach przekaznikowych, potprzewodniko-
wych 1 membranowych zostata zilustrowana kilkoma przyktadami na rys. 15.6.
Budowe najprostszego przerzutnika strumieniowego pokazano juz wczesniej
narys. 13.19a.

W uktadach przekaznikowych pamig¢¢ mozna zrealizowaé przez podtorzy-
manie dziatania przekaznika jego wlasnym zestykiem. Schemat elementu pa-
migci z priorytetem wylaczania przedstawiono na rys. 15.6a, przy czym x; jest
stanem zestyku zalgczajacego, a x, stanem zestyku wytaczajacego (normalnie
zamknigtego). Zwarcie zestyku x; (tzn. x; = 1) powoduje zadziatanie przekaznika
1 stan y=I utrzymuje si¢ az do chwili rozwarcia zestyku x; (tzn. do chwili
x=1), niezaleznie od stanu x;, Stan x,=l zawsze powoduje wylaczenie prze-
kaznika, tzn. y=0, zgodnie z réwnaniem (15.6). Na rysunku 15.6b podano
schemat potaczen elementu pamigci z priorytetem zalaczania, o rownaniu (15.8).

25 — Podstawy automatyki
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W uktadach poétprzewodnikowych podstawowym rozwazaniem jest pota-
czenie dwoch elementdow NOR wedlug rys. 15.6¢, co odpowiada rownaniom (15.6)
To samo rozwigzanie dla uktadow membranowych systemu MERALOG

o -F,
q) , c)
X2 4
LA
Y y2 y
b)
g y o +E
o B
_/ X1 X2
d) 1X1 1X2 o) 1X1 le
H— T i HY T i W o |
| It | —
iii— — ! (pL)H ] ,_H&L)
L '
ey T )
Y1 Y2

Rys. 15.6. Przyktady budowy elementéw pamigci: a), b) — przekaznikowych, o) potprzewod-
nikowego, d), €) — membranowych

pokazano na rys. 15.6d, natomiast w systemie DEELOBA wedtug podobnego
schematu potagczono dwa elementy implikacji, otrzymujac pami¢¢ z priorytetem
zalaczania, o rownaniach (15.8) 1 (15.9).

15.3. Intuicyjna metoda syntezy

Metoda intuicyjna polega na sporzadzaniu schematéw uktadéw logicznych
bezposrednio na podstawie opisu (programu) procesu, zaktadajac umiejetnosée
projektowania czgsci sktadowych uktadu realizujacych poszczegdlne fragmenty
procesu i polaczenia ich w jedna catos¢. Otrzymane tg droga uktady zwykle
nie s3 minimalne, natomiast ich struktura jest czgsto bardziej przejrzysta
1 wykrywanie uszkodzen tatwiejsze. Zakres zastosowan tej metody zalezy
w decydujacym stopniu od kwalifikacji 1 doswiadczenia projektanta.

Nizej pokazane zostang dwa przyklady projektowania uktadu logicznego
metodg intuicyjng.
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15.3.1. Przyklad sterowania procesem hartowania

Schemat procesu przedstawiono na rys. 15.7. Ze wzgledu na wymagane
duze sity i przesunigcia, jako elementy wykonawcze najczg$ciej stosuje si¢
w hartowni sitowniki hydrauliczne. Dysponujemy wig¢c hydraulicznymi Zrod-

Yaysy2

I i

piec hartowniczy

}

Y5 Y1

Rys. 15.7. Schemat procesu hartowania: S — sitownik hydrauliczny, W — wzmacniacz hy-
drauliczny, P — przekaznik krancowy potozenia, 2 — stol, 2 oraz 3 — drzwi pieca, 4 — stot
podnos$nika, 5 — zbiornik cieczy chtodzacej, 6 — szyna z zaczepami

tami zasilania i1 najkorzystniej bedzie zastosowaé hydrauliczny uktad steru-
jacy. W uktadzie tym mozemy wyr6zni¢ trzy grupy elementow:

a) elementy wejsciowe — przekazniki krancowe potozenia P,

b) czes¢ centralna uktadu sterowania — elementy logiczne,

¢) elementy wyjsciowe — wzmacniacze hydrauliczne W.

Na rysunku 15.7 oznaczono rozmieszczenie elementdw wejsciowych i wyj-
sciowych, natomiast schemat logiczny czegsci centralnej podany zostat na od-
rebnym rysunku.

Opis procesu. Detale ustawione na plytach hartowniczych powinny
przebywaé w piecu czas 7. Po wyjeciu z pieca nalezy je zanurzy¢ w cieczy
chtodzacej, a po wyjeciu z niej — odtransportowac. Plyty hartownicze usta-
wione s3 w piecu w szeregu, tzn. gdy wsuwamy do pieca kolejng plyte, wow-
czas jednocze$nie przesuwamy do przodu wszystkie ptyty. Jezeli liczba plyt
hartowniczych mieszczacych si¢ w piecu wynosi «, to czas pomiedzy dwoma
kolejnymi cyklami pracy wynosi 7/N. Warto$¢ t¢ nastawiamy na skali prze-
kaznika czasowego PCz, ktory w okreslonych nastawg chwilach czasowych
wysyta sygnat uruchamiajacy kolejny cykl pracy uktadu.

25%
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Plyty hartownicze z detalami podawane sg za pomocg transportera na stot 1, z
ktorego wypychane sg sitownikiem S5 do wnetrza pieca. Piec ma drzwi 2 i 3
podnoszone sitownikami S4 1 S3.

Plyty wyciaggane sg z pieca za pomoca szyny 6, zaopatrzone] w odpowiednie
zaczepy. Szyna 6 jest poruszana silownikiem S/. Plyta wraz z detalami usta-
wiona na stole podnos$nika 4 opuszczana jest do zbiornika cieczy chtodzacej 5.
Stot podnosnika poruszany jest sitownikiem S2.

Przekazniki P reaguja na zmian¢ potozenia odpowiednich ttokow. Jezeli
tlok zajmuje potozenie krancowe przy przekazniku, to przekaznik ten wysyta
sygnal ,,1” 1 jezeli ttoka tam nie ma — sygnat ,,0”.

Zadaniem uktadu przetaczajacego sterujacego procesem jest realizowanie
podanego wyzej cyklu pracy, z zastrzezeniem, aby nie byly otwarte jednocze$nie
drzwi po obu stronach pieca.

Tablica 15.1

Program procesu hartowania

Etap Jezeli” il
cyklu 7 sygnaly czynnosci

| pojawia si¢ impuls z xXo=1, 1,=0 tlok S2 przesuwa si¢ w prawo (b; = 0)
przekaznika PCz x =1,

2 tlok SZ dojdzie do prawego b,=1, ya=1 ttok S4 przesuwa si¢ do gory (d; = 0)
skrajnego potozenia X, =0,

3 tlok S4 dojdzie do gornego |d, =1, ys=1 tlok S5 przesuwa si¢ w prawo
skrajnego polozenia x;3=0,
tlok S5 dojdzie do prawego |e; =1, tlok S4 zaczyna przesuwac si¢ w dot

4 |skrajnego potozenia by=0, y4=0

Xy = 1,

5" ttok S4 ruszy z gérnego d,=0, ys=0 [tlok S5 przesuwa si¢ w lewo (e; = 0)
skrajnego potozenia

6 tlok S4 dojdzie do dolnego |d; =1, y=1 tlok S7/ przesuwa si¢ w lewo, napgdzajac
skrajnego polozenia x;3=0, szyng 6
tlok S7 ruszy z prawego a, =0, ttok S3 przesuwa si¢ do gory

7 skrajnego potozenia x1=1, y3=1

d2 = 1,

dok S2 dojdzie do lewego  |a; =1, =0 tlok S/ przesuwa si¢ w prawo; szyna 6
skrajnego polozenia x;=1, zabiera plyt¢ znajdujaca si¢ na stole

8 podnosnika z detalami juz zahartowanymi i

zostawia na tym stole ptyte wyjeta s pieca

9 tlok S7 dojdzie do prawego |a, =1, y;=0, |tlok S3 przesuwa si¢ do dolu oraz ttok S2
skrajnego potozenia x1=1, y,=1 |przesuwa si¢ w lewo (b, =0)

10 tlok S2 dojdzie do lewego  |b; =1, koniec cyklu pracy; uktad czeka na kolejny
skrajnego polozenia x=0 sygnat z przekaznika PCz

*) Dzigki rownoczesnemu zachodzeniu etapow 4 i 5 oraz etapow 6 i 7 uzyskujemy znaczne
skrocenie czasu chtodzenia (otwarcia) pieca.
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Stan wyjsciowy procesu przed rozpoczeciem kolejnego cyklu pracy jest
nastepujacy: uklad sterowania znajduje si¢ w spoczynku; ptyta hartownicza
wyjeta w poprzednim cyklu i umieszczona na stole 4 zanurzona jest w zbior-
niku 5; tlok sitownika §2 znajduje si¢ w lewym skrajnym potozeniu, ttoki po-
zostatych sitownikow znajduja si¢ w potozeniach przedstawionych na rys. 15.7; w
piecu jest jedno wolne miejsce po plycie, ktora znajduje si¢ w zbiorniku.

Zatozony program procesu zestawiono w tabl 15.1, a schemat uktadu lo-
gicznego realizujacego ten program podano na rys. 15.8. Oznaczenia sygnatow
wejsciowych, wewnetrznych 1 wyjsciowych w tabl. 15.1 sg zgodne z przyje-
tymi na rys. 15.7 1 15.8.
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Rys. 15.8. Schemat logiczny cze$ci centralnej oktadu sterowania procesem hartowania

Uklad logiczny przedstawiony na rys. 15.8 uzupelniany jest zwykle do-
datkowym uktadem sterowania recznego i elementami blokady, ktorych dla
uproszczenia rozwazan nie analizowano.
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15.3.2. Przyklad sterowania procesem dozowania i mieszania dwoch
substancji

Schemat czgéci aparaturowej procesu podano na rys. 15.9. W zbiornikach
magazynowych M1 1 M2 zgromadzone s3 mieszane substancje, ktorych zadane
ilosci, przed zmieszaniem w reaktorze R, odmierzane sa w dozownikach D/

I —— Yk M2F — —/

Rys. 15.9. Schemat procesu dozowania i mieszania dwoch substancji: M — zbiorniki maga-
zynowe, D — dozowniki, R — reaktor, Z — zawory, P — przekazniki poziomu, S — silnik
elektryczny ze stycznikiem

1 D2. Dozowniki te zaopatrzone sg w dwustanowe przetworniki poziomu P
(zwane krocej przekaznikami poziomu), ktoérych sygnaty wyjSciowe x przyj-
mujg wartosci

x,=0, gdy h<h,
x, =1, gdy h<h,.

Silnik elektryczny 8 stuzy do napgdzania mieszadta uruchamianego w
reaktorze podczas dolewania zawartosci D2 do DI.

Przed rozpoczegciem kolejnego cyklu pracy poziomy substancji w zbiorni-
kach s3 zgodne z rys. 15.9 i wszystkie zawory Z s3 zamknigte. Zatozmy, ze wy-
magany jest nastepujacy program procesu:
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a) dozowanie obu substancji przez napetnianie zbiornikéw DI i D2 moze
si¢ rozpocza¢ tylko wtedy, gdy wprowadzony zostanie re¢cznie sygnat ,,start”
(xo = 0), a zbiorniki nie sg catkowicie napetnione: x; = 0 oraz x3= 0;

b) zakonczenie napetniania kazdego z dozownikéw D powinno nastgpié
wowczas, gdy osiggnigty zostanie gorny poziom: x; = 1 dla D/ oraz x; =1
dla D2;

¢) po napetnieniu dozownika D/ rozpoczyna si¢ przelewanie jego zawar-
tosci do reaktora R, ktore powinno zakonczy¢ si¢ wtedy, gdy zostanie osiggniety
dolny poziom: x, = 0;

d) po przelaniu zawartosci D/ do reaktora rozpoczyna si¢ dolewanie do niej-
zawartosci D2 i rownocze$nie uruchomiony zostaje silnik S napg¢dzajacy
mieszadlo;

e) po zakonczeniu dolewania zawarto$ci D2 do reaktora mieszanie powinno
trwac jeszcze przez czas T;

f) po wylaczeniu silnika S powinien zosta¢ otwarty zawor Z5, ktéry zamyka
si¢ po oproznieniu reaktora, tzn. gdy xs = 0; aparatura gotowa jest do roz-
poczecia nastepnego cyklu pracy.

Rozwazmy przyktadowo czg$¢ uktadu logicznego stuzaca do sterowania
pracg zaworu ZI (rys. 15.10). Przed rozpoczeciem kolejnego cyklu dozownik D/
jest oprozniony, zatem zaréwno x; = 0, jak i x, = 0. Poniewaz x, = 0, zatem

Xo(,Start”)

Rys. 15.10. Cze¢s$¢ uktadu sterujaca zaworem Z1

W = xox, = 0 (stan pamigtania) i zawor ZI znajduje sic¢ w zajmowanym ostatnio
potozeniu w poprzednim cyklu pracy, tzn. jest zamkniety: y; = 0. Wprowadze-
nie sygnatu ,start” (xo = 1) powoduje w =1 oraz y; = 1 1 zawor zostaje otwarty.
Stan y; = | utrzymuje si¢ po przekroczeniu poziomu dolnego, tzn. gdy x, = 1
1w=0, a zamknigcie zaworu nastepuje dopiero wtedy, gdy osiagniety zostanie
gbérny poziom w dozowniku: wowczas x; =11y, =0.

Opdznienie wylgczenia silnika o czas » w stosunku do momentu zamknigcia
zaworu Z4 uzyskane moze by¢ przez zastosowanie przekaznika czasowego,
ktorego sygnal wyjsciowy przesunigty jest o ¢ w stosunku do wejscia. Odpo-
wiedni fragment uktadu pokazano na rys. 15.11.

Schemat catego uktadu logicznego realizujacego zalozony program procesu
przedstawiono na rys. 15.12. Dodatkowo pokazano uktad sterowania rgcznego
(sygnaty s, s1,...,55 moga by¢ wprowadzane np. za pomocg przyciskow lub
przetacznikow recznych), ktory wykorzystywany jest do sterowania praca
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Rys. 15.11. Cze¢s$¢ uktadu sterujaca zaworem Z4 i silnikiem S
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Rys. 15.12. Schemat czesci centralnej uktadu sterowania procesem dozowania i mieszania dwoch
substancji; A/R — przetacznik rodzaju pracy (sterowanie automatyczne/sterowanie rgczne),
7 — przekaznik czasowy
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zaworoéw Z 1 silnika S po przestawieniu przetacznika rodzaju pracy z potozenia
,Sterowanie automatyczne” w polozenie ,,sterowanie reczne”; wowczas 4 = 0 1
sygnaly wyj$ciowe uktadu sterowania automatycznego y’y, %, ..., ¥’y nie maja
wpltywu na potozenia zawordéw 1 etan silnika. Przy 4 = 1 uniemozliwione jest
oczywiscie sterowanie rgczne.

15.4. Metoda tablic przejs¢ i wyjsé

Metoda ta pozwala prowadzi¢ synteze uktadéw o ztozonym algorytmle d21a-
fania, a ponadto umozliwia wykrywanie i usuwanie zjawisk tzw. ,,wyScigow”,
prowadzacych do zawodno$ci logicznej uktadow zbudowanych ze sprawnych
technicznie elementéw. Zalety te powoduja, ze jest jedng z czesciej stoso-
wanych metod syntezy ukladow sekwencyjnych, chociaz trudnosci w jej stoso-
waniu szybko rosng z liczba sygnatow wejsciowych uktadu. W przypadkach
uktadow bardziej rozbudowanych powoduje to koniecznos¢ dekompozycji
uktadu na bloki, ktorych synteze przeprowadza si¢ oddzielnie.

Tablica przejs¢ opisuje funkcje przejs¢ p, tzn. okresla nowy stan we-
wnetrzny O"'" (skrécony zapis Q') na podstawie aktualnego stanu wewnetrz-
nego Q' i stanu wej$é X' (skrocony zapis: O, X).

Tablica wyjs¢ opisuje funkcje wyjs¢ f, przy czym dla uktadu Moore'a upraszcza
si¢ ona do jednej kolumny podajacej stany wyjs¢ ¥ odpowiadajace poszczegdl-
nym stanom wewng¢trznym Q, natomiast dla uktadu Mealy'ego jest tablica
okres$lajaca stany wyj$¢ Y na podstawie stanow wewnetrznych Q 1 stanow
wejsé X.

Ogolny zarys post@powama przy syntezie uktadow sekwencyjnych metodq
tablic przejs$¢ 1 wyjs¢ przedstawiono na rys. 15.13. Kolejne etapy syntezy omo-
wione zostang na dwoch przyktadach.

Zadanie uktadow sekwencyjnych (zwlaszcza asynchronicznych statycznych)
okreslane jest niekiedy za pomoca wykresu czasowego. Tworzenie tablic przej$¢
1wyjs¢ w takim przypadku zilustrowane zostanie przyktadem uktadu bramko-
wania generatora (rys. 15.14). Zadanie tego ukladu polega na przepuszczaniu
impulsow prostokatnych x; generatora, gdy sygnal bramkujacy x, = 0 1 nie-
przepuszczaniu, gdy x, = I, przy czym impulsy x; nic moga ulega¢ znieksztal-
ceniom (obcigciom), niezaleznie od momentow zmian x;.

Na wykresie czasowym podane sg informacje o stanach wejs¢ X (w rozpa-
trywanym przyktadzie x;, x;) i wymaganych odpowiednio stanach wyj$¢ Y
(w rozpatrywanym przyktadzie y). Stany wewnetrzne Q nalezy wprowadzié
analizujac zachowanie si¢ uktadu w kolejnych chwilach czasu — na rysunku
oznaczono je 0, 1, 0, 2, 3, ..., 0 nad wykresem x; Po wprowadzeniu tych sta-
now tatwo oceni¢, czy uklad bedzie kombinacyjny, czy sekwencyjny. Jezeli
identycznym stanom wej$¢ nie sa przypisane rézne stany wyjs¢, to wystarczy
przewidzie¢ uktad kombinacyjny, ktérego synteza moze by¢ prowadzona meto-
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darni opisanymi w rozdz. 14. Z rysunku 15.14 a wynika, ze w danym
przypadku identyczne stany wejs¢ 115 (x; =L x,=0)oraz3i4 (x; =1, x =1)
maja przypisane y = 0 lub y =1, zaleznie od stanéw poprzednich, zatem uktad bedzie
sekwencyjny.

zadanie ukfadu
(wykres czasowy, cigg zerojedynkowy)
lub opis stowny

pierwotna tablica przejsc i wyjs$é

!

minimalizacja tablicy przejs¢ i wyjs¢

!

wybor typu uktadu
Mealy Moore
tablica wyjs¢ minimalna tablica przejsc¢

kodowanie stanéw wewnetrznych

!

| tablica wzbudzen

!

kanoniczna postac funkcji przejs¢ i wyjsc¢

!

minimalizacja funkcji logicznych

{

schemat uktadu logicznego

Rys 15.13. Etapy syntezy oktadow sekwencyjnych metoda tablic przejs¢ i wyjsc

Pierwotna tablica przejsé¢, przedstawiona na rys. 15.14 b, ma tyle wierszy, ile
standbw wewnetrznych wyrdézniono w ukladzie, natomiast liczba kolumn odpo-
wiada liczbie mozliwych standw wejs¢ (stany te zapisuje si¢ w takiej kolejnosci
jak w tablicach Karnaugha, co utatwi koncowy etap syntezy). W poszczegdlnych
kratkach tablicy wpisuje si¢ numery standw wewngtrznych, do ktorych prze-
chodzi uktad z danego stanu wewnetrznego pod wplywem stanu wejs¢ zapi-
sanego u gory kolumny.
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Rys 15.14. Wykres czasowy (a) oraz pierwotna tablica przejs¢ i wyjs¢ (b) uktadu bramkowania
generatora

Jezeli stan wewnetrzny Q; pod wplywem stanu wej$¢ X; nie zmienia
si¢ (pozostaje ten sam)

p(QiﬂXj):Q

to stan Q; jest przy X; stabilny, co oznacza si¢ kétkiem w tablicy przejs¢.

Zaktada si¢, ze rownoczesna zmiana sygnatow x; i x, nie wystgpi (podobnie
jak przy analizie elementow pamigci), a zatem nie jest mozliwe np. przejscie
ze stanu (00) do stanu (11), lecz wystgpi zawsze (00)—(01)—(11) lub
(00)—(10)—(11). Czgs¢ miejsc w tablicy bedzie, wiec nieokreslona (wyklucza sie
odpowiednie przejécia), co oznacza si¢ kreska.

Moze si¢ zdarzy¢, ze po wpisaniu wszystkich przejs¢ wynikajacych z wykresu
czasowego oraz stanéw nieokreslonych w tablicy pozostang jeszcze puste miejsca.
Wypehienie ich wymaga analizy pozadanej pracy uktadu. Na przyktad przejscie
ze stanu wewngetrznego 4 pod wptywem stanu wejs¢ X = (10) nie jest pokazane na
wykresie, ale gdyby taki przypadek wystapil (bardzo krotki impuls x»),
wowczas powinno nastgpi¢ przejscie do stanu 1, poniewaz impuls x; nie moze
zosta¢ obciety. Podobna analiza wskazuje, ze ze stanu 5 pod wptywem X = (11)
powinno nastgpi¢ przejscie do stanu 3.

Tablice (kolumne) wyj$¢ sporzadza si¢ rowniez na podstawie wykresu czaso-
wego, wpisujgc stany wyj$¢ Y odpowiadajace poszczegdlnym stanom Q (rys.
15.14b, Y = y).

15.4.1. Minimalizacja tablic przejs¢ i wyjsé

Minimalizacja (skracanie) tablic przej$¢ 1 wyj$¢ polega na zmniejszaniu
liczby stanow wewnetrznych, przez zastgpowanie dwoéch (lub wigcej) wierszy
tablicy jednym. Im mniejsza liczba stanow wystarczy do opisania dzialania
uktadu, tym mniej elementdéw potrzeba zwykle do jego realizacji.
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Zasady  minimalizacji  tablic = podane zostang dla  uktadow
asynchronicznych, w ktorych obecnos$¢ stanéw stabilnych wplywa na sposob
okreslania zgodnosci stanow.

Dwa stany mozna uzna¢ za zgodne i zastgpi¢ jednym, jezeli pod wpltywem
kazdego stanu wejs¢ X przechodzg w stany niesprzeczne lub zgodne oraz
odpowiadajace im stany wyj$¢ Y, przypisane stanom stabilnym przy tym
samym X, sg niesprzeczne. W wyniku tgczenia otrzymuje sie:

-0t G0 O |-

Przeszukiwanie maksymalnych zbioréw stanéow zgodnych jest utatwione
dzieki wyraznemu uporzadkowaniu stanéw w tablicach uktadow
asynchronicznych. Jezeli w tablicy pierwotnej w kolumnie X; wystgpuje stan
0, to wiadomo, ze stany Q; wystepuja tylko w tej kolumnie, a jeden z nich
jest stabilny (w wierszu Q;).

Na rysunku 15.15 pokazano przyklady minimalizacji, wychodzac z
pierwotnej tablicy przej$¢ i wyj$¢ otrzymanej na rys. 15.14 dla uktadu
bramkowania generatora.
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Rys. 15.15. Minimalizacja (skracanie) tablicy przejac¢ uktadu bramkowania generatora: a) tablica
pierwotna, b) wykres skracania, ¢) mimnalna tablica przejac i wyjs¢ uktadu More’a d) minimalna
tablica przejs$¢ uklada Mealy’a. e) tablica wyj$¢ uktadu Mealy'ego
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Najprostszym kryterium niezgodnosci standw jest sprzeczno$¢ - wyjs¢ Y dla
stanéw stabilnych przy tym samym X i od wyszukania takich stanéw nalezy
rozpocza¢ analiz¢. Dodatkowa pomocg moze by¢ wykres skracania (graf),
ktérego wierzchotki oznaczaja poszczegélne stany, a galezie oznaczaja zgodnosé
odpowiednich stanéw. Maksymalny zbior stanéw zgodnych bedzie wskazany
przez najwigkszy zbioér nawzajem potaczonych wierzchotkéw grafu. Wybierajac
najmniejsza liczbg takich zbiordéw, obejmujacg wszystkie stany bez ich powtarza-
nia, uzyskuje si¢ minimalny zestaw stanéw zgodnych. Kazdy zbidr tego zestawu
mozna zastgpi¢ jednym stanem, uzyskujac w ten sposob tablice skrocong (mi-
nimalng).

Tablica pierwotna jest zawsze tablica Moore’a, natomiast skracanie mozna
prowadzi¢ dwiema drogami: dla uzyskania minimalnej tablicy Moore’a lub mi-
nimalnej tablicy Mealy’ego. Nie mozna z gory przewidzie¢, ktéra droga prowadzi
do prostszego uktadu, nalezy, wiec zbada¢ obydwie. Dlatego na wykresie skraca-
nia stany zgodne o wyjsciach niesprzecznych Iaczy si¢ linig ciagla, a stany zgodne
o wyjsciach sprzecznych linig przerywana.

Wykorzystywanie tylko potaczen liniami cigglymi prowadzi do uktadu
Moore’a, a wszystkich potagczen — do uktadu Mealy’ego.

W analizowanym przyktadzie minimalna tablica Moore’a ma trzy stany
{0;1,4;2,3,5}, a minimalna tablica Mealy’ego dwa stany {0,1,4;2,3,5}.

Tablice wyjs¢ uktadu Mealy’ego buduje si¢ na podstawie tablicy pierwotne;,
przypisujac odpowiednie sygnaly wyjSciowe stanom stabilnym tablicy przejsé.
Wyznaczenie Y dla stanéw niestabilnych wymaga analizy zachowania si¢
uktadu:

a) niestabilnemu stanowi wewnetrznemu | w pierwszym wierszu tablicy
(rys. 15.15d) odpowiada y = 0, poniewaz pod wptywem X = 01 uktad prze-
chodzi ze stanu 0 (tablica pierwotna, y = 0) do stanu 2 (y = 0), a wigc musi
by¢ zachowana trwata warto$¢ y = 0;

b) niestabilnemu stanowi wewnetrznemu 0 w drugim wierszu tablicy od-
powiada y = 0, poniewaz pod wplywem X = 00 uktad przechodzi ze stanu 5
(tablica pierwotna, y = 0) do stanu 0 (y = 0).

15.4.2. Kodowanie stanéw wewnetrznych. Zjawisko wysScigu

Kodowanie minimalnej tablicy przejs¢ Moore’a lub Mealy’ego polega na
zastgpieniu stanow wewnetrznych Q, oznaczanych zwykle w procesie syntezy
za pomoca kolejnych liczb naturalnych, konkretnymi ciggami sygnatow dwu-
stanowych (O, Oy, ..., Ox). Stany wejs¢ X 1 wyjs¢ Y od poczatku wystepuja
W postaci ciagow sygnalow (xi, x, ..., X,) oraz (i, 2, ..., Vu), @ wiec sa okreslone
w sposob jednoznaczny dla projektanta.

Pierwszym problemem, ktéry powstaje przy kodowaniu stanéw we-
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wnetrznych jest okreslenie liczby k sygnatow Q potrzebnych do opisania K sta-
now. Im wigcej elementow pamigci (przerzutnikéw) z wyjsciami ( zawiera
uktad, tym bardziej jest skomplikowany i zawodny, nalezy wiec dazy¢ do jak
najmniejszej mozliwej liczby k, ktorg mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

okl < <2k,

okres$lajacej minimalng liczbe bitow potrzebnych do przedstawienia liczby K
w postaci dwojkowe;j.

Ustalenie relacji pomiedzy kolejnymi stanami Q a ciggami wartosci (Q;,
0>, ..., Ox) jest bardziej ztozone. Nalezy pamigta¢ m. in., ze tablica przejs¢ i
wyj$¢ jest po zakodowaniu doprowadzana do postaci tablicy Karnaugha,
z ktérej otrzymywane sg nastepnie pewne funkcje kombinacyjne (wzbudzenia).
Na postac¢ tych funkcji istotny wptyw ma to, czy sasiadujace ze soba w ta-
blicy stany zakodowane zostang jako np. 000 1 001, czy jako 0001 111, gdyz
w pierwszym przypadku istnieja wicksze mozliwosci sklejen, a wiec uproszcze-
nia funkcji 1 uktadu.

Podobnych wymagan, prowadzacych w rezultacie do jak najprostszego
uktadu, jest wiecej. Porownanie wszystkich mozliwych sposobow kodowania
jest jednak zbyt ucigzliwe (dla K = 5 jest ich 140, dla K = 9 juz 10 milionéw [7]),
w praktyce korzysta si¢, wiec z pewnych metod nie gwarantujagcych wprawdzie
zawsze najprostszego rozwiazania, ale uwzgledniajacych wiele warunkow ma-
jacych wplyw na ztozono$¢ uktadu i poprawnos¢ jego dziatania.

Najczesciej stosowana jest metoda kodowania oparta na rachunku po-
dziatow [7].

Podzial 7 jest to pelny (tzn. zawierajacy wszystkie elementy rozpatrywa-
nego zbioru) zbidr blokow (podzbiorow), ktére oznacza si¢ za pomoca kreski
nad ich elementami. Na przyktad = = (1,3,5;2,4,6) jest trojblokowym po-
dzialem zbioru {1,2,3,4,5,6}. Podzialem najmniejszym jest podziat o blokach
jednoelementowych oznaczany symbolem 0, np.

{1;2:3:4;5;6 } =0,
a podziatem najwigkszym jest podziat o jednym bloku, oznaczony symbolem 1,
np.
(1234561=1.
Dla dowolnego podziatu n spelniony jest warunek

O0<m<]1.

Iloczyn podzialow 7 1 7, tego samego zbioru jest podziatem, ktorego blokami
sg przekroje (wspolne elementy) blokéw 7; z blokami ;. Na przyktad

{1,2,3;4,5,61{1,2,6;3,4,5} = {1,2:3;6;4,5},

(1,2;3;4,5}{1,3,4 2,5} = {1;2;3;,4;5;6} = 0.
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Jezeli iloczyn podziatow jest rowny 0, to kodowanie zgodne z podziatami
przy-pisze kazdemu stanowi inne oznaczenie kodowe.

Gdy uktad ma trzy stany wewnetrzne, wowczas praktycznie mamy do wy-
boru trzy warianty kodowania, oznaczone 4, B, C na rys. 15.16a (inne warianty
kodowania nie r6znig si¢ niczym istotnym, mogg polegac jedynie na zamianie
miejsc lub negacji 4, B, C, co nie ma wptywu na ztozono$¢ uktadu). Na rysunku
15.16b pokazano odpowiadajace wariantom A, B, C podziaty =, 7, 7.

a) A B C b) A B C
Stan
T T3 V(%Y%)
1 2 1 2 1 2
1 00 | o0 | oo ° / ° ° ° ° °
1 1
2 01 01 1 / o ) \ )
3 3 3
3 11 | 10 | 10 2 T3 M2 3
d)
c)
Stan A B c A B c
V3Y/%) T3 V(%Y%)
1 00 00 00
1o 02 1o 02 1o 03
2 01 01 1 Y 1 T2
3 10 1 01 30 o4 40 o3 40 o9
4 1 10 10 T2 3 3

Rys. 15.16. Sposoby kodowania uktadow: a), b) o trzech stanach wewnetrznych, c), d) o czte-
rech stanach wewngtrznych

W wariancie 4 pierwszy bit swa, warto$cig 0 albo 1 wprowadza podziat
71 = {12;3}, a drugi bit podziat 7, = {"**3}, w wariancie B mamy w, oraz
3 = {1,3;2} itd. Kazda para standw jest tu przedzielona linig podziatu, co
oznacza, ze nie bedzie dwoch stanow zakodowanych w taki sam sposob. Mozna
to sprawdzi¢ rOwniez za pomocg iloczynéw podziatlow; poniewaz 77, = 0,
miny = 0 oraz mym; = 0, zatem kazde dwa z tych trzech podziatow moga by¢
wykorzystane do kodowania.

Gdy uktad ma cztery stany wewnetrzne, wowczas istniejg rowniez tylko trzy
rozne podziaty spetniajace warunek £k = 2:

m={1234}, m={1,324}, m={1423).

Podobnie jak poprzednio, iloczyny w7, = mimy = mmy = 0, kazde, wigc dwa
z tych trzech podzialéw mogg by¢ wykorzystane do kodowania — odpowiednie
warianty kodowania przedstawiono na rys. 15.16 c, a ich ilustracj¢ graficznag
na rys. 15.16d.
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Gdy uktad ma liczbe stanow wewngtrznych wigksza od czterech, wowczas
wyznaczenie podziatow shuzacych do okreslenia nierownowaznych kodéw jest
trudniejsze 1 nie jest celowe wypisywanie wszystkich. Pamigta¢ natomiast
nalezy, zo podziaty, ktore moga by¢ uzyteczne do kodowania, nazywane pra-
widlowymi, muszg spetnia¢ dwa warunki:

a) liczba blokéw wynosi 2,

b) liczba elementow w bloku nie przekracza 2k
Drugi warunek wynika z koniecznosci uzyskania iloczynu k podzialow row-
nego 0.

Przyktadem podziatu prawidlowego dla K = 6 (woéwczas k = 3) jest podziat

{1,2;3,4,5,6},

natomiast dla K = 7 (wéwczas rOwniez k = 3) podzial

{1,2;3,4,5,6,7},

nie jest prawidlowy.

Na przebieg kodowania uktadow asynchronicznych istotny wptyw ma mozli-
wos¢ powstawania tzw. wyscigow. Zjawisko to wytlumaczone zostanie na przy-
ktadzie zakodowanej tablicy przejs¢ (stanom Q) i O, przypisano juz konkretne
warto$ci), przedstawionej na rys. 15.17.

X1X2
010> 00 01 11

00 11> 01) @* |
01 ) oo< 10¢
7 7
11 @\ 10\ 00, | 1
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Rys. 15.17. Zakodowana tablica przej$¢ uktadu, w ktorym moga powstawaé zjawiska wyScigow

Wyscig moze wystapi¢ w tych przypadkach, kiedy przejscie do nowego
stanu wewngtrznego wymaga zmiany standw obydwu elementow pamigci Q) 1 Os.
Poniewaz nie istniejg dwa elementy fizyczne o identycznych wlasciwosciach,
zawsze wigc jeden z elementéw pamigci zareaguje wezesniej niz drugi 1 uktad
znajdzie si¢ w stanie posrednim, ktory moze by¢ stanem stabilnym. Jezeli
np. opisany tablicg uktad jest w stanie O = (00), to pod wptywem X = (00)
powinien przejs¢ do stanu Q' = (11). W rzeczywistosci moga wystapi¢ dwa przy-
padki, pokazane liniami przerywanymi:

a) najpierw pojawi si¢ stan posredni Q = (10); wowczas naturalne wymu-
szenia kieruja uktad do wtasciwego stanu Q' = (11), gdyz ze stanu Q = (10)
pod wptywem X = (00) nastepuje wlasnie przejscie do Q' = (11);
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b) najpierw pojawi si¢ stan posredni Q = (01); stan ten przy X = (00) jest
stabilny i uktad pozostanie w nim.

Opisane w punkcie b) zjawisko, polegajace na uzyskiwaniu btednego stanu
stabilnego na skutek réznych czaséw przelaczania elementéw lub opdznien na
drodze przekazywania sygnatlu, nazywa si¢ wyscigiem krytycznym.

W drugiej kolumnie tablicy zmienia warto$§¢ najwyzej jeden sygnat Q,
wyscigu wigc nie ma. W trzeciej kolumnie, przy Q = (11), wystepuje wyscig
elementow pamieci, ale wystarczy w miejsce stanu nieokreslonego wpisac (00),
aby wszystkie mozliwe przej$cia prowadzity do wlasciwego celu. Wyscig taki
nazywa si¢ niekrytycznym.

W czwartej kolumnie tablicy wystepuje wyscig krytyczny przy Q = (01),
ktory przy opoznionej reakcji O, prowadzi do btednego stanu stabilnego Q' = (00),
zamiast do Q' = (10). W tym przypadku niewlasciwe przejécie mozna zlikwido-
wac wykorzystujac fakt, ze nie tylko ze stanu Q = (01), lecz takze z O = (11)
uktad przechodzi do Q' = (10). Mozna zatem w kratce o wspodtrzednych Q = (01),
X= (10) zamiast Q' = (10) napisa¢ Q' = (11), co spowoduje, ze ze stanu Q = (01)
pod wptywem X= (10) uktad przejdzie kolejno droge (01) — (11) — (10). Ten
sposOb usuwania wyscigu nosi nazwe przejscia cyklicznego i1 zwigzany jest
z pewnym wydtuzeniem czasu reakcji uktadu. Przejécie cykliczne mozna wpro-
wadzi¢ tylko wtedy, gdy stan posredni nie powoduje krotkotrwatych zmian
sygnalow wyjsciowych, ktore mogg by¢ niedopuszczalne.

Jezeli zlikwidowanie wy$cigu przez usunigcie stanéw nieokreslonych lub
wprowadzenie przej$cia cyklicznego nie jest mozliwe, to nalezy zmieni¢ kod
stanow wewnetrznych.

Najprostszym sposobem uniknigcia wyscigdw krytycznych jest takie kodo-
wanie, aby kazde dwa stany Q 1 Q', takie ze Q przechodzi w Q’, mialy sgsiednie
wyrazenia kodowe, tzn. aby odpowiadajace im sygnaly Q réznily si¢ tylko w jed-

a) b) 010011 o, 1
] I : -
W
4 3 69

9101
Rys. 15.18. Kodowanie uktadéw zabezpieczajace przed wystapieniem wyscigow: a) dla 2-4 sta-
now wewnetrznych, bj dla 5-8 stanow wewngtrznych, ¢) usunig¢cie wyscigu przez wprowadzenie
dodatkowego stanu 6

100

nym miejscu. Dla liczby stanéw mniejszej lub rownej 8 pomocne w tym moga
by¢ uproszczone wykresy przej$¢ o postaci kostki (rys. 15.18), zbudowane tak,
ze kazde dwa potaczone ze sobg stany spelniajg podany wyzej warunek.
Przedstawiony sposob nie uwzglednia jednak mozliwosci uproszczenia uktadu,
dlatego lepsze wyniki daje opisana wczesniej] metoda kodowania oparta na ra-

26— Podstawy automatyki
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chunku podziatow, ktoéra nalezy uzupetni¢ dodatkowymi warunkami pozwala-
jacymi wyeliminowac zjawiska wyscigéw. Warunki te polegaja na przyjeciu do
kodowania takich podziatow prawidlowych z, ktére separuja wszystkie bloki
podzialdow wewnetrznych. Wéowczas oznaczenia kodowe wszystkich standw prze-
chodzacych do okres'lonego stanu Q' beda mialy czg$¢ wspdlng inng niz stany
pozostate (Wyste;pujqce w innym bloku 7n), co wystarcza do unikni¢cia wyscigow.
Blizsze omowienie postepowania podane jest w pracy [7],

15.4.3. Tablice wzbudzen. Zjawisko hazardu

Po zakodowaniu tablicy przej$¢ nastgpnym etapem syntezy jest utworzenie
tablicy wzbudzen, ktéra ma takie same wspotrzedne jak tablica przejs¢, ale we-
wnatrz zamiast stanow Q' nalezy wpisa¢ sygnaty wzbudzenia g, przeprowadza-
jace uktad ze stanu O do Q"

Wyznaczanie funkcji wzbudzen zalezy od rodzaju przyjetych do realizacji
uktadu podstawowych elementow pamigci, nazywanych tez automatami ele-
mentarnymi. W uktadach asynchronicznych wybiera si¢ zwykle jedng z dwoch
drég realizacji pamigci:

a) wprowadzenie petli sprzgzenia zwrotnego,

b) zastosowanie przerzutnika w-z, opisanego w punkcie 15.2.

Najmmej 573 czescig uktadu maj acg wlasno$¢ pamigeci jest sprzezenie zwrotne
laczace wyjscie uktadu z wejsciem, tzw. przerzutnik (automat elementarny)

0 1
Rys. 15.19, Tablica przejs$¢
0 1 przerzutnika typu D (sprz-
110l 1 ¢zenie zwrotne)

typu D, ktérego tablica przejs¢ podana jest na rys. 15.19. Warto$¢ sygnatu
wejsciowego (wzbudzenia) gp przekazywana jest tu bez zmian na wyjscie, wy-
stepuje jedynie pewne opdznienie 7 i rOwnanie przerzutnika mozna zapisaé

Q'=4qp

Kazda zakodowang tablice przej$¢ mozna wigc w tym przypadku uwazaé
za tablice wzbudzen, wyznaczajaca sygnaty wzbudzenia gp = Q' na podsta-
wie Q i X. Jezeli zakodowana tablica przejs¢ ma postac¢ tablicy Karnaugha,
mozna z niej bezposrednio (jak dla uktadow kombinacyjnych) wyznaczy¢ mini-
malne postacie funkcji okreslajacych gp; = Q. O tym, ze jest to uktad sekwen-
cyjny, $wiadczg tylko sprz¢zenia zwrotne, powstate przez potaczenie wyjs¢ Q'
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z wejsciami Q,. Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze sg to te same sygnaly, a in-
deks stuzy jedynie do rozréznienia kolejnosci ich wystepowania.

Opisane postgpowanie zilustrowane zostanie przyktadem, bedacym konty-
nuacjg syntezy uktadu bramkowania generatora. Minimalna tablica przejs$¢
uktadu Mealy'ego (rys. 15.15 d) moze w tym przypadku by¢ traktowana réwno-
ze$nie jako tablica wzbudzen, poniewaz gp = ('. Po przeprowadzeniu mini-
malizacji funkcji metoda tablic Karnaugha wedlug rys. 15.20a otrzymamy,
w przypadku sklejania jedynek

Q'=xix, +x,0,

a w przypadku sklejania zer

0'= (x, +x,)(x1 + Q)

Minimalizujac funkcje wyjs¢ wedtug rys. 15.20b (na podstawie tablicy wyjs¢,
rys. 15.15¢e) otrzymamy

y= x1§
Schemat uktadu logicznego odpowiadajacy rownaniom (15.10) i (15.12) przed-
stawiono na rys. 15.20c, a odpowiadajacy rOwnaniom (15.11) i (15 12) na rys.
15.20d.
Gdyby opdznienia wnoszone przez poszczegdlne elementy i linie taczace nie
mialy wpltywu na prace uktadéw z rys. 15.20c,d, ich dzialanie byloby poprawne.

a) X2 o
0] 00 01 11 10
0

0 mg‘o
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b) % d)
\5\00011110 O
a
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11olofofo ) N 0
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Rys. 15.20. Uktad bramkowania generatora: a), b) minimalizacja funkcji logicznych na pod-
stawie tablicy wzbudzen i tablicy wyj$¢ uktadu Mealy'ego, c), d) dwa warianty schematu uktadu
logicznego

Jednak w danym przypadku sygnat x; wptywa na stan Q dwiema drogami
(zaznaczonymi liniami pogrubionymi na rysunku), przy czym na jednej z nich
znajduje si¢ dodatkowo element negacji, co pozwala przewidywac, ze czas-

26*
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przesytania sygnatu tg droga bedzie dtuzszy. Na rysunku 15.21 przedstawiono
przyktadowe przebiegi czasowe w przypadkach idealnym i rzeczywistym, co
pozwala zrozumie¢ zjawisko tzw. hazardu statycznego.
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Rys. 16.21. Przebiegi czasowe sygnatéw idealne (7) i rzeczywiste (77) w uktadach bramkowania
generatora: a) wedtug rys. 15.20c, b) wedtug rys. 15.20d

Hazardem statycznym nazywamy pojawienie si¢ niewtasciwego stanu QO na
skutek roéznicy w czasie przesytania sygnalu po dwoch roznych drogach. Hazard
pojawia si¢ wowczas, gdy w funkcji logicznej opisujacej QO jeden z argumentow
wystepuje raz z negacja, a drugi raz bez negacji. Przypadki takie mozna rozpo-
zna¢ juz na podstawie tablic Karnawgha, gdyz odpowiada im stykanie si¢ ze soba
dwoéch grup sklejanych kratek, wtasnie na linii zmiany wartosci tego argumentu
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(na rys. 15.20a linig tg jest srodek tablicy w przypadku sklejania jedynek,
a krawedz tablicy w przypadku sklejania zer — zmiana wartos$ci x).

Jezeli czg¢$¢ uktadu realizujaca funkcje odpowiadajaca jednej grupie skleja-
nych kratek dziata szybciej niz cze$¢ uktadu realizujaca funkcje odpowiadajaca
drugiej grupie, to hazard pojawia si¢ wowczas, gdy zakonczyto si¢ juz dziatanie
pierwszej cze;s'ci uktadu, a nie zaczelo si¢ jeszcze dziatanie drugiej czeséci. Zjawisko
takie ma miejsce rowniez w uktadach kombmacyjnych ale tam powodowac
moze jedynie krotkotrwaty niewtasciwy impuls na wyjsciu ’, natomiast w ukta-
dach sekwencyjnych — ze wzgledu na sprzezenie zwrotne — moze nastgpic
podtrzymanie niewtasciwego stanu Q i odpowiednio sygnatu wyjsciowego y.

Analiza wykreséw podanych na rys. 15.21 wskazuje, ze w ukladzie z rys.
15.20c hazard obserwowa¢ mozna tylko wtedy, gdy sygnat bramkujqcy X, po-
jawi 51e;_p0 wystapieniu x; = 1, ale przed Wystqplemem na wyjsciu elementu
negacji *1 = 0. Prawdopodoblenstwo hazardu jest, wigc bardzo mate, tym mnie-
jsze, im mniejsze opdznienia wprowadza element negacji. Natomiast uktad
zrys. 15.20d zupelnie nie spetnia zatozen, gdyz nie przenosi bez znieksztatcenia
sygnaléw rc; generatora przy zerowym sygnale bramkujacym.

Dla usunigcia hazardu statycznego wystarczy dodatkowo sklei¢ grupe kratek
na styku wczesniej sklejonych grup (to dodatkowe sklejenie zaznaczono linig
kreskowang na rys. 15.20a), aby zapewnita ona utrzymanie wtasciwej war-
tosci O w stanie przejsciowym, gdy nie dziatajg dwie poprzednie grupy. Oczy-
wiscie uktad rozbudowuje si¢ wowczas, a wolna od hazardu funkcja Q' ma w przy-
padku sklejania jedynek posta¢

0'=xix, +x,0+x,0, (15.13)

a w przypadku sklejania zer

0'= (x, +x,)(x1 +O)(x, + 0). (15.14)

Schemat uktadu logicznego odpowiadajacy rownaniom (15.12) i (15.13) przed-
stawiono na rys. 15.22a, a odpowiadajacy réwnaniom (15.12) i (15.14), po
przeksztatceniu ich do postaci zawierajacej elementy NOR

y=xi+0, (15.14)

O0'=(x+x)+x+0)+(x,+0), (15.14)

przedstawiono na rys. 15.14b.

Powstawanie hazardu mozna rowniez niekiedy wyeliminowa¢ metodami
uktadowymi, przez odpowiednie przyspieszenie lub opo6znienie reakcji po-
szczegOlnych elementéw, kompensujgce réznice czasoOw dziatania z rozwigzania
pierwotnego.

*) Niekiedy nieistotny, bo przy znikomym czasie trwania impulsu przetoczenie elementow
odbierajacych go albo nie nastgpi, albo nie bedzie mie¢ praktycznie zadnego wpltywu na przebieg
procesu sterowanego.
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Schemat uktadu bramkowania generatora podany na rys. 15.22b wskazuje na
mozliwos¢ zastosowania drugiej drogi realizacji pamigci, przez wydzielenie
przerzutnikow w-z, zbudowanych z elementow NOR wedlug rys. 15.3.

a)

Tf
\T/
\11 A

:

Rys. 15.22. Schematy uktadéw bramkowania generatora z wyeliminowanym zjawiskiem
hazardu

Tablica przej§¢ przorzutnika w-z podana jest na rys. 15.23a, a jego tablica
wzbudzen na rys. 15.23b. W stosunku do rys. 15.3 oznaczenia sg nastgpujace:
w=x1 z= x2, O = y1 0 = y2. Obowiazuje zatozenie w-z= 0, tzn. obydwa
sygnaty wejSciowe nie mogg by¢é rownoczesnie rowne 1.

Skrécona (minimalna) tablica przej$¢ uktadu Mealy'ego z rys. 15.20a moze
za pomocg tablicy z rys. 15.23b zosta¢ przeksztatcona w tablice wzbudzen
z rys. 15.23c, z ktdrej otrzymuje si¢

W= X1X,, Z=X1X2,

Schemat uktadu bramkowania generatora z przerzutnikiem w-z przedstawiono
narys. 15.23d.

W przypadkach bardziej ztozonych uktadow korzystne jest przedstawienie
tablicy wzbudzen w postaci uwypuklajacej te stany w tablicy przejsé, ktore
przy danym X ulegaja zmianie. Tablica wzbudzen odpowiadajgca rys. 15.23a
miataby wowczas posta¢ pokazang na rys. 15.23e. Sygnat w musi mie¢ warto$¢ |
w tych kratkach, gdzie wystepuje 1 i musi mie¢ warto$¢ 0 tam, gdzie wyste-
puje jakiekolwiek 0; kreski i 1 oznaczaja dowolng warto$§¢ w. Sygnat z musi
mie¢ warto$¢ 1 w tych kratkach, gdzie wystepuje 0 oraz musi mie¢ wartos¢ 0



15.4. Metoda tablic przej$¢ i wyjsé 407

tam, gdzie wystepuje jakiekolwiek 1; kreski i 0 oznaczaja dowolng warto$¢ z.
Na podstawie tych regul otrzymujemy identyczne wartos$ci w i z jak po-
przednio.
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Rys. 15.23. Uktad bramkowania generatora z przerzutnikiem w-z: a) tablica przej$¢ przerzutnika,
b) tablica wzbudzen przerzutnika, c¢) tablica wzbudzen ukltadu Mealy'ogo, d) schemat uktadu
logicznego, ¢) inny sposéb przedstawienia tablicy wzbudzen

Dla utrwalenia podanych zasad postgpowania zaleca si¢ przeprowadzié¢
synteze rozwazanego uktadu bramkowania generatora na podstawie minimalne;j
tablicy przej$¢ uktadu Moore'a (rys. 15.15¢) — wynik powinien by¢ taki
sam.

15.5. Przyklad syntezy przerzutnika

Niniejszy punkt traktowany jest jako krotkie podsumowanie zasad syn-
tezy uktadow asynchronicznych statycznych na prostym przyktadzie prze-
rzutnika. Kolejne etapy postepowania przedstawiono na rys. 15.24.
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Zadanie uktadu podano w formie wykresu czasowego. Z minimalnej ta-
blicy przej$¢ uktadu Moore'a wynika, ze stan wewnetrzny uktadu da si¢ za-
kodowa¢ stanem jednego automatu elementarnego, odpadajag wiec problemy
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Rys. 16.24. Synteza przerzutnika: a) wykres czasowy, b) pierwotna tablica przejs¢ i wyjs¢,
¢) minimalna tablica przej$¢ i wyjs¢, d) tablica wzbudzen, e), f) schematy uktadu logicznego

zwigzane z wyscigiem. Jezeli decydujemy si¢ przeprowadzi¢ synteze z wy-
korzystaniem automatu elementarnego typu D (sprz¢zenie zwrotne), to ta-
blice z rys. 15.24d mozna traktowa¢ réwniez jako tablice wzbudzen. Minimali-
zacja funkcji metoda tablic Karnaugha daje wynik

y=0'=0x2+x,x: =x2(0+1x,), (15.15)
ktoremu odpowiada schemat uktadu logicznego wedtug rys. 15.24e.
Korzystniej jest przeksztatci¢ rownanie (15.15) do postaci

y=0'==x,+(0+x). (15.15a)

Otrzymuje si¢ wowczas klasyczny schemat przerzutnika z dwéch elementow
NOR (rys. 15.241).
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