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1. WSTEP

Uktady logicznego dziatania pracujgce w sposéb asynchronicz-
ny mozna podzieli¢ na nastepujace rodzaje:

a) Uktady kombinacyjne. Sg to ukfady, dla ktorych kazdemu
stanowi wejscia odpowiada jeden i tylko jeden stan wyjsScia.

Oznaozajac stan wejsScia przez (x1,..-xn) a stan wyjscia przez
(z™, ...zm) mozna okreslic¢
*1 Uk+ad *1
"""""""" kombinacyjny -t
*n

Bys. 1.1. Schemat blokowy uk#adu kombinacyjnego

sposOb dziatania ukdadu kombinacyjnego przez podanie m funk-
oji logicznych?

In< )

b) Uktady sekwenoyjne. Sa to uktady posiadajgce przynajamiej
jeden stan wejscia, ktdéremu odpowiada Kilka réznych stanéw wyj-
Soia. Stan wyjscia (z1,..zm) ukdtadu sekwencyjnego jest funkcja
nie tylko stanu wejscia (x*, . . j lecz réwniez funkcjg stanu
wyjscia (y*j.y ) ukdadu zapamietujacego przechowujgcego infor-
sksoje o poprzednich stanach wejsoia.



*1
Uk+ad Uktad
kombinacyjny

*11

Rys. 1.2. Schemat blokowy uk#adu sekwencyjnego

Uktady zapamietujgce mozna podzieli¢ na:

1) Uktady zapamietujgce o pamieci trwatej. Ukdadem takim na-
zywamy ukdad, ktdrego aktualny stan wyjscia ~»..y”") zalezy
przynajmniej dla jednego stanu wejscia (x1,..xn) nie tylko od
tego stanu wejscia, lecz rowniez od poprzedniego stanu wyjscia
(Y1»«yp)» natomiast nie zalezy od czasu jaki uptynat od mo-
mentu zmiany stanu wejscia. Przykdtadem takiego uk#adu moze byc¢
element pamieci typu Eccles-Jordan lub przy zatozeniu pomija-
Jjacym elektromagnetyczny stan nieustalony - przekaznik elek-
tromagnetyczny bezzwdoczny z samopodtrzymaniem,

2) Uktady zapamietujgce o pamieci nietrwatej. Ukkadem takim
nazywamy uk#ad, ktorego aktualny stan wyjscia (Y,,--Y ) przy-
najmniej dla jednego stanu wejscia (X1,..xn) zalezy nie tylko
od tego stanu wejscia leoz réwniez od czasu jaki uptynat od
momentu pojawienia sie aktualnego stanu wejscia, przy czym
istnieje taki ozas 0 < T<°o, ze po uptywie ozasu T od mo-
mentu zmiany stanu wejsoia stan wyjsoia jest zawsze jednoznacz-
nie okreslony stanem wejsoia. Przykfadem takiego uk#adu moze
by¢ uktad tranzystorowy i odpowiadajacy mu uk#ad przekaznikowy
z przekaznikiem P o op6znionym zwolnieniu, przedstawiony na
rys. 1.4.

3) Uktady zapamietujgce o pamieci pseudonietrwatej. Ukdadem
takim nazywamy ukdad, ktérego aktualny stan wyjsSoia zalezy tyl-
ko od czasu jaki uptynat od momentu wystgpienia okreslonej
zmiany stanu wejsSoia. Przykdadem prostego uktadu zapamietujgoe-
go o pamieci pseudonietrwatej moze by¢ uniwibrator tranzystoro-

4
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wy 1 odpowiadajacy mu ukdad przekaznikowy z przekaznikiem P
0 opdéznionym zwolnieniu, przedstawiony na rys. 1.5.

Ukdad sekwencyjny o pamieci trwatej jest to ukdad sekwsnoyj-
ny posiadajacy ukdad zapamietujacy o pamieci trwatej.

Uktad sekwencyjny o pamieci nietrwatej jest to ukdad sekwen-
cyjny posiadajacy ukdad zapamietujgcy o pamieci nietrwatej Hlub
pseudonietrwate j .

Ukdad sekwencyjny mieszany jest to ukdad sekwencyjny posia-
dajacy ukdad zapamietujgcy sktadajgcy sie z ukdadu o pamieci
nietrwatej lub pseudonietrwatej i ukdadu o pamieci trwatej.

Celem pracy jest przedstawienie metody projektowania ukdaddéw
sekwencyjnych o nietrwatej pamieci. Zaproponowana metoda opiera
sie na wprowadzonym przez autora pojeciu operatora czasowego,
umozliwiajgcego zastosowanie aparatu matematycznego stosowanego
dotgjj. przy projektowaniu ukdadow kombinacyjnych i1 sekwencyjnych
o trwatej pamieci do projektowania ukdtaddédw sekwencyjnych o nie-
trwatej pamieci.

2. POJECIA PODSTAWOWE

Definicja 1
Operator czasowy prosty t o czasie dziatania T i poczat-

ku dziatania rQ jJjest to funkcja czasu v zdefiniowana réwna-
niem:

ri dla r e[Q, tq + t]

o dla V $[p0, ro + ]

Definicja 2
Operator czasowy odwrotny t o czasie dziatania T i po-

czgttku dziatania TO jest to funkcja czasu T zdefiniowana réw-
naniem



0 dla Te [tQ, CO + t]

1 dla [rQ, ro + t]

Definicja 3
Przedziat domkniaty [rQ, vQ + t] nazywa sig przedziatem
dziatania operatora czasowego.

Definicja 4

Dwa operatory czasowe ' i tg uwaza sig za réwne sobie
@ = 2> jezeli spelnione sg nastepujgce warunki;

a) operatory te sg tego samego rodzaju (proste lub odwrot-

ne),
b) posiadajg jednakowe czasy dziatania, = T2»
©) posiadaja wspélne poczatki dziatania, wQ ~ - £.2»

Definioja 5

Argument binarny A wyzwala operator czasowy t jezeli
poczatkiem dziatania operatora t jest zawsze moment jednej
okreslonej zmiany wartosci argumentu A.

Przyktady

Wykresy z rys. 2.1 i 2.2 przedstawiajg dwa mozliwe przy-
padki wyzwalania operatora t.

1 it
. _T.*
T -T-t~
Rys. 2.1. Argument A wyzwala operator t przy zmianie swojej
wartosci z MO™ na "1'". Oznacza sie to nastepujgoo: (MQi A-MJ



Ad

t4
— T

Rys. 2.2. Argument A wyzwala operator t przy zmianie swojej
wartosci z "1" na "0". Oznacza sig to nastepujgco (r : A — 0

3. FUNKCJE LOGICZNE CZASOWE RZEDU 1

Definicja 6

Funkcjg logiczng czasowg prostg rzedu | nazywa sie iloczyn
lub sume logiczng T(A,t) dwéch argumentow;

- argumentu binarnego A,

- operatora czasowego t wyzwalanego przez argument A
przy czym za poczatek dzialania tq operatora czasowego t
przyjmuje sie kazdy moment, w ktéorym A osigga wartos¢ kQ
dla ktorej wartos¢ funkcji T(A,t) staje sie zalezna od ope-
ratora czasowego t. (xQ s A-*AQ, gdzie: T(AQ,©) = t).

Przyk4ad

Dana jest funkcja f(A,t) przedstawiona wykresem czasowym
z rys. 3.1.

A
(@]

f + 0

A
| w= Air
/E- A~*p

Rys. 3.1. Przyk#ad funkcji logicznej czasowej prostej rzedu I

10



Poniewaz poozgtkiem dziatania operatora t jest moment w Kto-
rym A-*1 ozyli f(A,t) = t, funkcja ta jest funkcjag logicz-
ng czasowg prostg rzedu I.

Przyktad

Dana jest funkcja y(A,t) przedstawiona wykresem czasowym z
rys. 3.2.

T-.A-+0

Rys. 3.2. Przyk#ad funkcji nie badaoej funkcja logiczng ozasowa
prosta rzadu 1

Poniewaz poozatkiem dziatania operatora ozasowego t jJest
moment, w Ktérym A-*- czyli moment, w ktérym funkcja vy
staje sig niezaleznie od t rdéwna O, Tunkcja ta nie jest
funkcja logiczng ozasowag prosta rzadu 1.
Rys. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 przedstawiajg wykresy czasowe, tabli-
oe Karnaugha, réwnania i symbole os$miu mozliwych funkcji logioz-
nyoh ozasowych prostyoh rzadu 1.

Definicja 7

Funkcja logiczng ozasowag zdozong rzadu | nazywa siag funkcjag
logiczng, ktdérej przynajmniej jeden argument jest funkcja Ilo-
giozng ozasowg prosta rzgadu 1 przy czym argument ten nie moze
wyzwala¢ zadnego operatora ozasowego.

11
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3.

3*7. Przykd#ad funkcji logicznej czasowej ztozonej rzedu I
i dwa sohematy logiczne ukd#adéw jg realizujgcych



L=

KTr

“ T H N _ T

I
<

-+T

V=(s+M (A+\)

Rys. 3.8. Przykd#ad funkcji logioznej czasowej ztozonej rzadu I

i dwa schematy logiczne ukdadéw ja realizujacyoh
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Przyktad:
B + At

Funkcje: y

= AN + Agtg

<
|

(A + t~iBtg)

sg funkcjami logicznymi czasowymi z4ozonymi rzedu 1.

Rys. 3.7 i1 3.8 przedstawiajg wykresy czasowe, rownania i
schematy logiozne dwoch funkcji logioznyoh czasowych ztozonych
rzedu |I.

4_ ALGEBRA FUNKCJI LOGICZNYCH CZA?0WYCH RZEDU 1

Prawa algebry Boole"a zachowujga swojg waznos¢ dla funkcji
logicznych czasowych rzedu I tylko wtedy jezeli ich zastosowa-
nie nie zmienia poczatku dziatania operatoréw czasowych funk-
cji. W szczegélnosci:

a) prawa 4acznosci w ogoélnym przypadku nie stosujg sie do
funkcji logicznych czasowychrzedu 1, amianowicie
B+ A+ ©) (B +A+ t
Rys. 4.1. przedstawia réznice istniejaca pomiedzy funkcjag
B+ (A+ t) a funkcjga (@B + A) + t.
Podobnie: B(At) * (BAT
Prawa dacznosci zachowujg waznos¢ w przypadkach szczegol-
nych:
A+ A+ ©) =(A + A+ t
A(AD) = (AA)t

18



A+t

S+(A*t) |

Rys. 4.1. Wykresy ozasowe funkcji B + (A + t) oraz (B+ A)+ t

b) prawa rozdzielnosci w ogdlnym przypadku réwniez nie sto-
suja siag do funkcji logicznych czasowych rzedu I, a mianowi-
cie:

B(A+ ©t * BA+ Bt

Rys. 4.2. przedstawia roéznice istniejacg pomiedzy funkcjag
B(A + t) a funkcja BA + Bt.

Podobnie:
B+At * (B+ A)(B + 1t
At + Bt * (A + B)t

Prawa rozdzielnosci sa stuszne w przypadkach szczegélnych:

A+At = A+AA+DH =A+t

A(A + ©) = AA + At = At

19



A*L 1.

M+ BA

Rys. 4.2. Wykresy ozasowe funkcji B A + t oraz BA + Bt

©) prawa przemiennosci stosuja sie do funkcji logicznych
czasowych rzedu 1 zawsze:

A+t=t+A

At=tA

ANEA 4 A2R2 - NN 4

G + tN)(Ag + tg) = (Ag + tg) (A + t7)
A+t +B =B+ (A+t)

(AD)B = B(AD)

20



d) prawa de Morgana stosuja sig do funkcji logicznych oza-
sowyoh rzadu 1 zawsze:

At=A+t
A+tsAt
B+ (A+.t) =B(A 1)
b@ +t) =B +(A D
B+ (At) =B(A +1t)

b@t) =B+ A+ 1

Przedstawione whkasoiwosoi funkcji logicznych czasowych rzag-
du 1 pozwalaja sformutowa¢ nastgpujgoe twierdzenie:

Twierdzenie

Kazda z funkoji logicznych czasowych prostych rzadu 1 z ope-
ratorem t o ozasie dziatania T mozna zrealizowa¢ na drodze
superpozyojil” dowolnej innej funkoji logicznej czasowej pro-
stej rzadu | z operatorem o tym samym czasie dziatania T oraz
pewnej ilosci normalnyoh2” funkcji logicznyoh.

Dowodd :

Z definicji funkcji logioznych czasowych prostych rzadu |1
wida¢, ze: f, « f5, fg = fg, = f?, ¥ = fg. Stad dowdd
twierdzenia wymaga tylko wykazania ze ktorgkolwiek z funkcji
fj, fgo 1 * mozna zrealizowa¢ za pomoca ktérejkolwiek in-
nej sposrod tych funkcji. Wymaga to przeprowadzenia 12 dowo-
déw o elementarnym charakterze, opartych na oméwionych powyzej
wkasciwosciach funkoji logioznyoh czasowych rzadu 1.

"Superpozyoja nazywa sig zgodnie z przyjetg terminologig za-
stepowanie argumentdow funkcji logicznej innymi funkcjami lo-
gicznymi .

2”Normalng funkcja logiczng nazywa sie funkcje logiczng ktorej
zaden argument nie jest operatorem czasowym.

21



Realizacji = A t

- za pomocg fg = A t: At=ACA+ 1 »A(A D

- za pomocg ™ = A t: At =AA + ©) =AAD
- za pomoca ™ = A t: At =A t
Realizaoja fg = A t:
- za pomocg f* = A t: At =AA + ) =A(AD
- za pomocg ™ = A t: At =At
- za pomoca m A t! At =AA+ t) =A(AD
Realizacja fj « a t:
- za pomoog mA t: At=ACA+1 =AA"D

gdzie: A" = A

- za pomocg fg = A t: A t = A"t gdzie: A" =

— za pomoca # A € At» A(A+ 1) » A(A D
Realizacja * A t:
- za pomoog T «At: At =A" t, gdzie: A" = A

- za pomocg Tg = A**s A t = A(A" t), gdzie: A" = A

- zapomoog fj mA t: At=AKAD

Przedstawione twierdzenie posiada duze znaczenie praktycz-
ne, gdyz wynika z niego mozliwos¢ realizaoji dowolnej funkcji
logicznej czasowej rzedu pierwszego, a jak zostanie wykazane
w dalszym ciagu praoy, rowniez wyzszego rzedu, za pomoog ele-
mentéw realizujacych dowolnag funkeje logiczng czasowg prosta
rzedu I pod warunkiem ze elementy te posiadajg wymagane ozasy
dziatania operatoréw ozasowyoh.

Jako przyktad zastosowania tego twierdzenia przedstawiono
realizacje funkcji F~, fg, fj 1 ™ za pomoog przekaznikéw

22



elektromagnetycznych typu P (0 opdéznionym zwolnieniu) oraz
typu Q (o opdznionym zadziataniu). Charakterystyki czasowe
przekaznika P przedstawiono na wykresie z rys. 4.3, natomiast
charakterystyki czasowe przekaznika Q przedstawiono na wykre-

sie z rys. 4.4.

Rys. 4.3. Charakterystyki czasowe przekaznika typu P

1) realizacja funkcji At:

- za pomocag przekaznika typu P:
At=AAA+1t) =ACP + 1D gdzie: P = A
co odpowiada schematowi z rys. 4.5.

- za pomocag przekaznika typu Q:

1
>

At=AA+ 1t =AQ + 1D gdzie: Q

co odpowiada schemr ;owi z rys. 4.6.



ci+t
Gl+t

Rys. 4.4. Charakterystyki czasowe przekaznika typu Q

Rys. 4.5. Realizacja funkcji Rys. A.6. Realizacja funkcji
At za pomocag przekaznika P At za pomooag przekaznika Q

2) realizacja funkcji At:

- za pomocag przekaznika typu P:

At=Pt gdzie: P = A

co odpowiada schematowi z rys. A.7.

24



- za pomoca przekazhika typu Q:
At=0Qt gdzie: Q = A

co odpowiada sohematowi z rys. 4.8.

At

Rys. 4.7. Realizacja funkcji Rys. 4.8. Realizaoja funkcji
At za pomocg przekaznika F At za pomocag przekaznika Q

3) realizaoja funkcji A+t:

- za pomocg przekaznika typu P:

A+t=P+t gdzie: P
co odpowiada schematowi z rys. 4.9.
h-,~ < P+t
i A+t

Rys. 4.9. Realizaoja funkcji Rys. 4.10. Realizacja funkcji
A+t za pomocg przekaznika P A+t sa pomocg przekaznika Q

25



- za pomoca przekaznika typu Q:

A+t=0Q+t gdzie: Q = A

co odpowiada schematowi z rys. 4.10.

4) realizacja funkcji A + t:

- za pomocg przekaznika typu P:
A+t = (AHA)(A+E) = A +(A D) = A+ (Pt gdzie: P =A

00 odpowiada schematowi z rys. 4.11.
- za pomocg przekaznika typu Q:
A+t = (A+tA)(A+) = A + (At) = A+ (Q t) gdzie: Q=A

co odpowiada schematowi z rys. 4.12.

T~-7T
| tJ

<E> A+t

A-4t

Ryg. 4.11. Realizacja funkcji Rys. 4.12. Realizaoja funkcji
A+t za pomoca przekaznika P A+i1  za pomocg przekaznika Q

26



5. PROJEKTOWANIE UKELADOW SEKWENCYJNYCH
O NIETRWALEJ PAMIECI REALIZUJACYCH
FUNKCJE LOGICZNE CZASOWE RZEDU 1

Definicja 8

Niech, operator czasowy t o czasie dziatania T jest wy-
zwalany przez argument A w momentach A-—*"A0. Dowolng funk-
cja logiczng czasowg prostg rzadu | zalezng od argumentu A i
operatora czasowego t° o tym samym czasie dziatania T nazy-
wamy Ffunkcjg wspétozasowg z operatorem t jezeli dla funkcji
tej wyzwalanie operatora czasowego t nastgpuje réwniez w
momentach A—»AOQ#

Przyktad:
Jezeli operator t o czasie dziatania Tjestwyzwalany w
momentach A—*-1, tofunkcjami wspoékczasowymi ztym operato-

rem beda funkcje:
AT
At
A+t
A+ t

gdzie: ozas dziatania operatora t  jest réwny T.

Zatozenia do projektowania: wykres czasowy przedstawiajacy
przebieg sygnatow wejsciowych i wyjsciowych ukdadu.

Cel projektowania: okreslenie funkcji logicznych czasowych
odpowiadajgcych sygnatom wyjsSciowym.

Przebieg projektowania:

Krok 1: na podstawie w/w wykresu czasowego sporzgdza sie
wykresy czasowe dla wszystkich operatorow czasowych okreslajac
ich poczatki dziatania, argumenty wyzwalajgce i czasy dziata-
nia.

Krok 2: dla kazdego z operatorow czasowych sporzadza sie
wykres czasowy dowolnej funkcji wspodczasowej z nim.

27



Krok 3: na podstawie uzupednionego w kroku 2 wykresu czaso-
wego ukdadamy tablice Rarnaugha dla poszukiwanych funkcji lo-
gicznych czasowych. Uwzgledniamy przy tym nastepujace argumenty:

a) sygnaty wejsSciowe ukdadu,

b) funkoje wspodczasowe operatordw czasowych.

Krok 4: w oparciu o sporzadzone tablice Karmeugha okresla
sie w sposb6b znany rownania poszukiwanych funkcji logicznych
czasowych.

Zaleznie od wyboru funkcji wspoétczasowych wprowadzonych w
kroku 2 otrzymuje sie w kroku 4 rézne réwnania poszukiwanych
funkcji logicznych czasowych. Korzystajac z przedstawionych w
rozdziale 4 wkasciwosci funkcji logicznych czasowych rzedu |1
mozna wykaza¢ tozsamosS¢ rozwigzan otrzymanych przy réznym wy-
borze funkcji wspétczasowych.

Przyktad 5.1.

Znalez¢ rownania ukdadu o dwoch wejsciach A 1 Ag oraz
jednym wyjsciu X, pracujgcego zgodnie z wykresem czasowym z
rys. 5.1.

Przebieg rozwiagzania przedstawiono na rys. 5.1 i 5.2, sche-
maty logiczne ukdadu na rys. 5.3. Dla kroku 2 rozpatrzono czte-
ry warianty a, b, c i d, réznigce sie rodzajem wybranej funkcji
wspotozasowe§ . Jak wynika z réwnan przedstawionych na rys. 5.2,
rozwigzania otrzymane przy uzyciu réznych funkoji wspétczaso-
wych sg sobie réownowazne.

Przyktad 5.2

Znalez¢ rownania ukdadu o dwéch wejsciach A 1 B oraz jed-
nym wyjsciu X, pracujacego zgodnie z wykresem ozasowym z
rys, 5.4.

Przebieg rozwigzania przedstawia rys. 5.4. Dla operatora
czasowego ' wybrano funkcje wspétozasowg A + t~, dla ope-
ratora ozasowego tg wybrano funkcje wspétozasowg A + tg.
Schemat logiczny otrzymanego uk#adu przedstawia rys. 5.5.
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Krok 2

Eys. 5.1. Przebieg rozwigzania dla przyk#adu 5.1: zatozenia,
krok 1 i oztery warianty kroku 2 dla czterech réznych funkcja
wspotozasowyoh z operatorem t
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Rys. 5.2. Ciagg dalszy przebiegu rozwigzania dla przyk#adu 5.11
cztery warianty kroku 3 dla cztereoh réznyoh funkoji wspot—
czasowych z operatorem t.
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Rys. 5.3. Cztery warianty rozwiazania dla przyktadu 5.1 przy
czterech réznych funkcjach wspotozasowych z operatorem t
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fiys. 5.4. Przebieg rozwigzania dla przyktadu 5.2



Przyktad 5.3

Znalez¢ rownanie ukdadu o dwoéch wejsoiach A 1 B oraz dwoch
wyjsciach x iy, pracujgcego zgodnie z wykresem czasowym z
rys. 5.6.

Przebieg rozwigzania przedstawia rys. 5.6. Dla operatora
czasowego t wybrano funkcjg wspotczasowag B t~, dla opera-
tora czasowego tg wybrano funkcja wspédczasowg A tg. Sche-
mat logiczny otrzymanego uktadu przedstawia rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Sohemat logiczny uktadu sekwencyjnego z przyktadu
5.3

6. FUNKCJE LOGICZNE CZASOWE RZEDU 11

Definicja 9

Funkcja logiczng czasowg prostg rzadu Il nazywa sig iloczyn
lub sumg logiczng g[Ff(A, t*), tg] dwéch argumentdw:

- funkcji logicznej czasowej rzadu 1, F(A, t),

- operatora czasowego t2 wyzwalanego przez ta funkcjag
przy ozym za poozatek dziatania ro g operatora czasowego tg
przyjmuje sie kazdy moment, w ktory® Fikcja T(A, osigga
wartos¢ fQ, dla ktérej wartos¢ funkcji g[f, tg] staje siag
aalezna od operatora czasowego tg. (r0>2: * “'""o* S/zie

g tfo» *2-1 ~ t2n™*
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Przyk#ad

Eys. 6.1 i1 6.2 przedstawiajag schematy logiczne dwooh. ukdta-
déw realizujacych funkeje logiczne czasowe rzadu Il i1 odpowia-
dajace im wykresy czasowe.

Definicja 10

Operator czasowy tj wyzwalany przez argument binarny A
nazywa sie operatorem ozasowym | rzedu.

Definicja 11

Operator czasowy tg wyzwalany przez funkcje logiczng cza-
sowg rzedu I F(A, t°) nazywa sie operatorem czasowym Il rzedu.

Definioja 12

Punkcjg logiczng ozasowg z4ozong rzedu 11 nazywa sie funk-
oje logiczng ktérej przynajmniej jeden argument jest funkcja
logiczng czasowg prosta rzedu Il przy czym argument ten nie
moze wyzwala¢ zadnego operatora ozasowego.

Przyktad

Punkojami logicznymi czasowymi zd4ozonymi rzedu Il sg naste-
pujace funkcje:

(A t™)tg + B tg

X
1

(A t1 + tg)B

<
I

WHasciwosci funkcji logicznych ozasowyoh rzedu 11

Prawa algebry Boole"a zachowujg swojg waznos¢ dla funkcji

logicznych czasowych rzedu 11 przy tych samych ograniczeniach
jak dla funkcji logicznych czasowych rzedu I (por. rozdziat
4).
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7. PROJEKTOWANIE UKEADOW SEKWENCYJNYCH
O NIETRWALEJ PAMIECI REALI1ZUJACYCH
FUNKCJE LOGICZNE CZASOWE RzZIgbU 11

Zatozenia i iel projektowania: jak w rozdziale 5

Przebieg projektowania:

Krok 1: na podstawie znajomosci wykresu ozasowego sygnatow
wejsciowych i wyjsciowyoh sporzadza sie wykresy czasowe dla
wszystkich operatorow czasowych 1 rzadu okreslajgc ich poczat-
ki dziatania, argumenty wyzwalajgce, ktorymi sg sygnaty wejscio-
we ukdadu, oraz czasy dziatania. Dla kazdego z operatoréw cza-
sowych rzadu 1 sporzadza sie wykres czasowy dowolnej funkcji
wspotczasowej z nim.

Krok 2: sporzadza sig wykresy czasowe operatoréw czasowyoh
Il rzadu okreslajac ioh poczatki dziatania, argumenty wyzwala-
Jace, ktorymi sa funkcje wspodczasowe z operatorami ozasowymi
I rzadu, oraz czasy dziatania. Dla kazdego z operatordow czaso-
wych 11 rzadu sporzgdza sig wykres czasowy dowolnej funkcji
wspoétczasowej z nim.

Krok 3* na podstawie uzupednionego w kroku 1 i 2 wykresu
czasowego sporzadza sig tablioe Karnaugha dla poszukiwanych
funkcji logioznyoh czasowych odpowiadajgcych sygnatom wyjscio-
wym, uwzgledniajac przy tym nastepujace argumenty:

a) sygnaty wejsciowe ukdadu,

b) funkcje wspétczasowe operatoréw czasowych 1 rzadu,

c) funkcje wspotczasowe operatordow ozasowych Il rzadu.

Krok 4: w oparciu o sporzadzone tablioe Karnaugha okresla
sig w sposOb znany rownania poszukiwanych funkcji logioznyoh.

Przykd#ad 7.1

Znalez¢ roéwnania ukdadu o dwoch wejsciach A 1 B oraz jed-
nym wyjsciu X, pracujacego zgodnin z wykresem czasowym z rys.
7.1.
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Analiza wykresu ozasowego dla A, B oraz x wskazuje, ze
poczatek dziatania operatoréw czasowych t i1 t~ mozna okres-
li¢ w zaleznosci od zmian sygnatéw wejsciowych A i1 B, nato-
miast poczatek dziatania operatora czasowego tg przypada na
moment konca dziatania operatora t”. Stad operatory t i tj
sg operatorami 1 rzadu, natomiast operator tg jest operato-

rem Il rzadu. W charakterze funkcji wspétczasowych operatorow
™ it przyjmuje sie odpowiednio A+t oraz B+t®. Pocza-
tek dziatania operatora 1l rzgdu tg mozna okresli¢ w zalezr-

nosci od funkcji wspédczasowej A+t™ operatora t© a miano-
wicie r o: (A+t.)— 0. Stad funkcjg wspoétczasowg operatora
tg moze ﬁ;é np. funkcja ‘(A+t?) + tg. Na rys. 7.2 przedsta-
wiono tablicg Karnaugha dla poszukiwanej funkcji Xx oraz od-
powiadajacy jej schemat logiozny.

Przyktad 7.2

Znalez¢ rownanie uk#adu o dwoéch wejsciaoh A 1 B oraz jed-
nym wyjsoiu X, pracujgcego zgodnie z wykresem czasowym z rys.
7.3.

Pobiezna analiza wykresu czasowego dla A, B oraz x moze
nasung¢ wniosek ze przedstawia on dziatanie uktadu realizujgce-
go funkcja logiozng czasowg rzadu 1, przy ozym wyzwalanie ope-
ratora t8 nastgpuje w momentach A -*0, wyzwalania operatora
tg - w momentaoh A -*-1, wyzwalanie operatora t~ w momen-
taoh B —*-0. Wprowadzajgc funkoje wspétczasowe At”™, Atg i
Btj i prébujac utozy¢ tablicag Karnaugha dla x widzimy ze
dla stanu (A, B, At,(, Atg, Bt™) = (0, 0,1, O, 0), mozliwe sg
dwa stany x: 1 lub 0. A wigc przedstawionego dziatania nie
da sig uzyskac¢ za pomoca ukdtadu realizujgcego funkoje logiozna
ozasowg | rzadu.

Szukajgo rozwigzania na gruncie uktadow realizujgacyoh funk-
oje logiczne czasowe rzedu 1l zaozynamy od okreslenia operato-
réw czasowych 1 i Il rzedu. Zauwazamy przy tym ze zatozenie o
wyzwoleniu operatora tg przez argument A w momentaoh A -1
jest niestuszne (w przypadku funkcji logioznyoh czasowych)
gdyz x po wyzwoleniu operatora tg pozostaje rowne 1 przez
czas Tg mimo ze A po uptywie ozasu mniejszego od Tg zmie-
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Krok 3

Krok 4

Rys. 7.
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Ciag dalszy projektowania uk#adu z przykfadem 7.1
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Krok 3

B+ "PEA + Jtg] (A + £
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Krok 4
xm B+t [A+ A+ t)] =

= (b + t7) fa + t7) + tN] = (Bt?) (a t" + tg)
#

Rys. 7.4. Cigg dalszy projektowania ukdadu z przyktadu 7*2
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nia swojg wartos¢ na 0. Stad tg nalezy uzna¢ za operator
czasowy Il rzedu. Operatorami czasowymi | rzgdu bedg operatory
™ i1 t~. Dla operatorow t i1 t~ wyprowadza sie odpowiednio
funkoje wspodczasowe A + 8 oraz B + t™» Poozatek dziata-
nia operatora Il rzedu tg mozna okresli¢ zaleznie od funkcji
wspodczasowej A + 8 operatora t, a mianowicie FTOI2.s
(A+ t~) —*-1= Stad funkcja wspoétczasowa operatora tg moze byc
np. funkcja (A + t™Jtg. Na rys. 7.4 przedstawiono tablice
Karnaugha dla poszukiwanej funkcji X oraz odpowiadajacy jej
schemat logiczny.

8. UNA.GI O FUNKCJACH LOGICZNYCH CZASOWYCH*
WYZSZEGO RZEDU

Funkcje logiczne czasowe wyzszego rzedu mozna zdefiniowac
rekurencyjnie podobnie jak poprzednio funkcje logiczne ozasowe
I i Il rzedu.

Projektowanie uk#addéw realizujacych te funkcje wymaga uwzgled-
nienia nastepujacyoh argumentow

- sygnatow wejseiowych ukdadu,

- funkcji wspotozasowyoh operatoréw wszystkich rzedow
i przy zbyt duzej ilosoi tych argumentdéw napotyka na ogdélnie
znane trudnosci .

9. FUNKCJE LOGICZNE IMPULSOWE 1 ICH REALIZACJA

Definioja 13

Funkcje logiozng, ktérej wartos¢ moze by¢ réwna 1" tylko
przez okres czasu T jaki uptyngat od momentu okreslonej zmia-
ny wartosci argumentu A jezeli w momencie tym wartos¢ funk-
cji byta rowna '"0" nazywa sie funkcja logiozng impulsowg jedyn-
kowg argumentu A.
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Uefinioja 14

Funkcja logiczng ktorej wartos¢ moze by¢ rowna 0" tylko
przez okres ozasu 1 jaki uptynat od momentu okreslonej zmia-
ny wartosci argumentu A jezeli w momencie tym wartos¢ funk-
cji byta réwna "1" nazywa sig fankojg logiczng impulsowg zero-
wag argumentu A*

Uwzgledniajac dla kazdej z tych definioji dwie mozliwosoi
okreslenia poczatku impulsu (dla A-*1 oraz A-»0) otrzymu-
je sig oztery podstawowe funkcje logiozne impulsowe oméwione
ponizej.

a) funkoja logiczna impulsowa Y~

Funkoja ta jest zdefiniowana wykresem czgasowym przedstawio-
nym na rys. 9*1. Dla znalezienia rownania ukdtadu pracujacego
zgodnie z podanym wykresem czasowym nalezy uwzgledni¢ stan
nieustalony ukdadem przyjmujac ze aktualna zmiana stanu wyj-
Scia uktadu nastepuje z nieskoniczenie matym opdéznieniem Ar
po wystapieniu przyozyny, ktéra ja wywotata. Stad rzeczywisty
przebieg sygnatu wyjsciowego poszukiwanego ukdadu oznaczony
przez "y" bedzie opdézniony wzgledem "Y" o0 ozas At. Przy tej
interpretacji "y" jest aktualnym stanem wyjsScia, natomiast "'Y"
jest nastepnym stanem wyjscia bedgcym wynikiem aktualnego sta-
nu wyjscia ?y" i aktualnego stanu wejscia A. Wprowadzajao
operator czaoswy t wyzwalany przez funkcje A + y* w momen-
taoh (A + y™)—-*1 wida¢ ze Y mozna okresli¢ rownaniem:

Yl= (A+y,)t

ktdéremu odpowiada schemat logiczny z rys. 9.1. Na rysunku tym
przedstawiono réwniez tablioe przejs¢ i tablicg stanow dla Y.
W tablicy przejs¢ mozna wyroznic:

- dwa stany stabilne @, t, y», Y»): (0,0,0,0) i (1,0,0,0)
oznaczone symbolem O . W stanach tyoh uk#ad moze znajdowac
sie nieograniozenie diugo, do momentu zmiany stanu wejscia A.

- trzy stany niestabilne (A, t, y*, Y™ : (1,1,0,1),
(0,0,1,0) oraz (1,0,1,0) oznaczone symbolem « . W stanach
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tyoh ukdad moze znajdowa¢ sie nieskoriozenie krotko (przez
ozas Ar), po ozym przechodzi do odpowiedniego stanu stabilne-
go lub podstabitnego zgodnie ze strzatka — » .

- dwa stany podstabilne (A, t, vy, Y,YD: (1,1,1*1) oraz
(0,1*1,1) oznaczone symbolem ¢ , fFstanach tyoh uktad moze
znajdowa¢ sie 4gcznie co najwyzej przez ozas X, poczym prze-
chodzi do stanu niestabilnego (A, t, y», Y™): (0,0*1*0) 1lub
(1*0*1,0).

Dla opisu uktadéw realizujgoyoh funkoje logiczne impulsowe
wygodnie jest postugiwaé¢ sie operatorem p zapamietywania
przez czas T. W tym celu definiuje sie funkoje logiozng im-
pulsowg przy pomocy funkoji logioznej ozasowej prostej rzedu |
i operatora p w nastepujgoy sposob:

(A, D) dla fO0<7T< tq + Ar

Y = [f(A, D].
f(y,t) dla ro+ At<r< rQ+ T

gdzie: y(r) =Y (¢ -At)
Stad

Y1 = (A+ yi)t = [At]

b) funkcja logiczna impulsowa Yq

Funkcja ta jest zdefiniowana wykresem czasowym przedstawio-
nym na rys. 9.2. Ha tymze rysunku przedstawiono tablioe standw,
tablice przejs¢ oraz schemat logiczny ukdadu ja realizujacego.

o) funkcja logiczna Impulsowa Y~

Funkcja ta jest zdefiniowana wykresem czasowym przedstawio-*
nym na rys. 9.3. Na tymze rysunku przedstawiono tablioe standw,
tablice przejs¢ oraz schemat logiczny ukdadu jg realizujgcego.
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d) flinkoja logiczna impulsowa Y~

Funkcja ta jest zdefiniowana wykresem czasowym przedstawio-
nym na rys. 9.4_. Na tymze rysunku przedstawiono tablicg standw,

tablioe przejs¢ oraz schemat logiczny ukdadu jg realizujacego.
r

10. PROJEKTOWANIE UKELADOW SEKWENCYJNYCH O NIETRWALEJ PAMIECI
WYMAGAJACYCH UZYCIA ELMENTOW REALIZUJACYCH
FUNKCJE LOGICZNE IMPULSOWE

Jezeli realizacja ukdadu sekwencyjnego o nietrwatej pamieci
pracujacego zgodnie z zadanym wykresem czasowym jest niemozli-
we do przeprowadzenia przy uzyoiu ukdadow realizujgoyoh funk-
cje logiczne czasowe dowolnego rzedu tzn. jezeli w tablicach
Karnaugha dla sygnatéw wyjsciowych sporzadzonych przy uwzgled-
nieniu argumentédw w postaci sygnatéw wejsoiowyoh ukdadu i1 Funk-
cji wspoétozasowyoh wszystkich operatoréw ozasowyoh wystepuje
zawsze przynajmniej jeden taki stan wejscia, ktoremu odpowia-
daja dwa rézne stany wyjsoia, istnieje mozliwos¢ realizacji
tego ukdadu przy uzyciu elementow realizujgoyoh funkcje logioz-
ne impulsowe. Mozliwos¢ ta wynika stad, ze wymieniona powyzej
niejednoznacznos¢ w tablicy Karnaugha uktadanej dla funkcji lo-
gicznej czasowej spowodowana jest tym, ze sygnat wyjsSciowy
uktadu jest m.in. funkcja czasu jaki uptynat od pewnego momen-
tu, np. momentu okreslonej zmiany sygnatu wejsciowego, a ozas
ten nie jest argumentem w tablicy Karnaugha dla funkoji logicz-
nej czasowej.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, ktore sposréd wystepujgoyoh w
uktadzie operatoréw ozasowyoh nalezy zrealizowaC przy pomooy
funkcji logicznych impulsowyoh, mozna sie postuzy¢ nastepuja-
oym kryterium: jezeli wprowadzenie do tablicy Karnaugha argu-
mentow, ktérymi sg operatory czasowe t», "€,..tA czyni tabli-
oe jednoznaczng,, to operatory te nalezy zrealizowa¢ przy poino-
oy funkoji logicznych impulsowych.

52



Stad sposob postepowania przy projektowaniu omawianych ukda-
déw jest nastepujacy:

Krok 1: sporzadza sie wykresy czasowe dla wszystkioh opera-
torow czasowych, okreslajgo ich poczatek dziatania i czas dzia-
+ania.

Krok 2: okresla sie w sposob oméwiony powyzej ktére sposrdd
operatoréow czasowyoh muszag byd realizowane przy pomocy funkcji
logicznych impulsowych.

Krok 3: okresla sie rownania potrzebnych funkcji logicznych
impulsowych.

Krok 4: wprowadza sie funkcje wspoétczasowe dla pozostatych
operatorow czasowych podobnie jak dla ukdadow realizujgcych
funkcje logiczne czasowe.

Krok 5: sporzadza sie tablice Karnaugha dla poszukiwanych
funkcji logicznyoh uwzgledniajac nastepujaoe argumenty:

- sygnaty wejsoiowe ukdadu,

- funkoje logiczne impulsowe,

- funkoje wspotczasowe.

Krok 6: na podstawie tablicy Karnaugha okresla sie w sposéb
znany rownania poszukiwanej funkcji.

Przyk¥ad 10.1

Znalez¢ sohemat logiczny ukdadu o jednym wejsciu A i jed-
nym wyjsciu X pracujgcego zgodnie z wykresem czasowym z rys.
10.1: na wyjsciu Xx pojawia sie sygnat '"0* przez czas
po zmianie A-*-1, o ile od poprzedniej zmiany A*1 uptynat
czas Tg> 1.

Rys. 10.1 przedstawia prébe otrzymania rozwigzania w posta-
ci ukdadu realizujgcego funkoje logiczng czasowg 1 rzedu. Pré-
ba ta nie powiodta sie gdyz w tabeli Karnaugha stanowi wejscie
(A, At , Atg): (0,0,0) odpowiadajg dwa rozne stany wyjscia
Xx =0 lub x =1. Roéwniez préby otrzymania rozwigzania w po-
staoi uktadu realizujacego funkoje logiczng czasowg Il rzedu
prowadzg do tego samego wyniku. Stgad koniecznos¢ projektowania
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10.1. Préba rozwigzania przyk#adu 10.1 przy zastosowaniu
uktaddéw realizujgcych funkcje logiozne czasowe



ukdadu przy uzyciu elementéw realizujgcych funkcje logiczne
impulsowe (por* rys. 10.2).

Operatorem czasowym, ktéry powinien by¢ realizowany przy
pomooy funkcji logioznej impulsowej okazuje sig by¢ operator
tg, gdyz dopiero wprowadzenie w oharakterze argumentu opera-
tora t2 umozliwia otrzymanie jednoznacznej tablicy Karnaugha
dla x. Stad wprowadza sie funkcje logiczng impulsowa B m
= [Atg]™. Przebieg wykresu ozasowego B oraz x wskazuje na
to, ze wyzwolenie operatora czasowego t powinno odbywac
sie w momentaoh B-»-1. Stad dla operatora T wprowadza sie
funkcje wspotozasowg Bt~. Tablice Karnaugha dla x przy u-
wzglednieniu argumentéw A, B oraz Bt przedstawiono na rys.
10.2. Na tym rysunku przedstawiono schemat logiczny ukdadu pra-
cujacego zgodnie z zadanym wykresem czasowym.

Przykdad 10.2

Znalez¢ sohemat logiczny ukdadu o jednym wejsciu A i1 jed-
nym wyjsciu X praoujgoego zgodnie z wykresem czasowym Z rys.
10.3.

Rozumujgac podobnie jak poprzednio dochodzi sie do wniosku
ze operator t~ musi by¢ zrealizowany przy pomocy funkcji lo-
gicznej impulsowej [At”p. Pozostate operatory czasowe mozna
ale nie potrzeba realizowa¢ przy pomocy funkcji logioznyoh im-
pulsowych. W tym drugim przypadku wyzwolenie operatoréw czaso-
wych t i1 tg powinno nastgpi¢ w momentaoh [At® -—-*-1. Stad
funkcjami wspétczasowymi dla operatorow t i1 tg beda odpo-
wiednio ([At™pjt™ oraz ([At-jj”™Hg. Rozwigzanie dla poszu-
kiwanego uk#adu przedstawiono na rys. 10.4.

Rys. 10.5 przedstawia inny wariant rozwigzania dla tego
samego przykdadu. Tym razem operatory t oraz t~ zostalty
zrealizowane przy pomooy funkcji logicznych impulsowyoh [AtY]
oraz [At™p. Wyzwolenie operatora czasowego tg powinno na-
stgpi¢ w momentaoh [ A tJ - 1. Stad funkcjg wspdétozasowg ope-
ratora tg moze by¢ ([Atj]p)t2. Roswxgzanie dla rozpatrywa-
nego wariantu przedstawiono na rys. 10.6.
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Rys. 10.2. Rozwigzanie przyk#adu 10.1 przy zastosowaniu ukdadu
realizujgcego funkcja logiczng impulsowa
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Rys. 10.4. Rozwigzanie dla przyk#adu 10.2 otrzymane z wykresow
czasowyoh z irnys. 10.3
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Rys. 10.6. Rozwigzanie dla przyk#adu 10.2 otrzymane z wykresow

czasowych z rys. 10.5
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11. WNIOSKI

1= Oprowadzone w praoy pojecie operatora czasowego umozli-
wia integraoje w ramach wspdélnych podstaw teoretycznych (alge-
bra Boole"a, metoda tablic Karnaugha) dziedziny ukdadow sekwen-
cyjnych o nietrwatej pamieci z dziedzing ukdtadédw kombinacyj-
nych oraz uktaddéw sekwencyjnych o trwatej pamieci.

2. Pojecie operatora czasowego stanowi podstawe inzynieryj-
nej metody projektowania uktadéw sekwencyjnych o nietrwatej
pamieci. Metoda ta umozliwia:

- otrzymanie roéwnan ukdadu sekwencyjnego o nietrwatej pamie-
ci z wykresu ozasowego przedstawiajgcego przebieg pracy
tego ukdadu.

- pozadane przeksztatcenie tych réwnan zmierzajace do reali-
zacji potrzebnych funkcji logicznych ozasowych i impulso-
wych przy pomooy stojgcego do dyspozycji systemu elementow
czasowych.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujace zeszyty serii A.

Automatyka z 1,1961 r., s. 200, zt 13,85
Automatyka z 2,1962 r., s. 138, zt 10,70
Automatyka z 3,1963 r., s. 90, zt 9,—
Automatyka z 4,1963 r., s. 108, zt 5,70
Automatyka z. 5,1964 r., s. 114, zt 6,85
Automatyka z 6,1965 r., s. 184, zt 9,40
Automatyka z 7,1966 r., s. 224, zt 12,—
Automatyka z 8,1967 r., s. 154, zt 9,—
Automatyka z 9,1968 r., s. 257, zt 9,—
Automatyka z 10,1968 r.,s. 92, zt 6,—
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