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3 . 1 .  PRACE KATEDRY AUTOMATYKI PROCESÓW PRZEMYSŁOWYCH W ZAKRE
SIE TEORII AUTOMATÓW

1 . 'Wstęp

Prace  naukowe Katedry Automatyki  Procesów Przemysłowych prowa
dzone w z a k r e s i e  t e o r i i  automatów skierowane były  głównie na 
z n a l e z i e n i e  możliwie p ros tych  i  wygodnych w zas tosowaniu  spo
sobów syntezy  s t r u k t u r  automatów. J e s t  to  zagadnien ie  z którym 
p r o j e k t a n t  układów au tom atyk i  prooesów przemysłowych spotyka 
s i ę  s t a l e  w swoje j  codz ienne j  p rak tyce  i n ż y n i e r s k i e j .

Wyniki prao ka ted ry  prowadzonych w tym z a k r e s i e  można s t r e ś -  
oló w nas tępu jącym z e s ta w ie n iu :

Synteza  automatów sekwencyjnych za pomocą numerycznego z a p i 
su f u n k c j i  log icznych  -  a u t o r  p r o f .  dr J .  S iw iń s k i .

Synteza  automatów sekwencyjnych metodą uproszczoną -  a u to r  
p r o f .  dr J .  S iw iń s k i .

Synteza automatów sekwencyjnych z zastosowaniem p r z e r z u t n i -  
ków -  a u to r  dr i n ż .  H. Małys iak.

Synteza synchronicznych  układów oyfrowych -  a u to r  dr  i n ż .
F. Wagner.

P ro jektowanie  układów s.ekwenoyjnyoh o n i e t r w a ł e j  pamięci  me
todą  operatorów czasowych -  a u to r  doc.  dr Antoni  N i e d e r l i ń s k i .

Każda pozycja tego z a s ta w ien ia  zawiera opracowanie nowych i  
p ro s tych  w zas tosowaniu  i n ż y n ie r s k i c h  metod pro jek towania  u k ł a 
dów log icznych  decydujących o s t r u k t u r z e  au tomatu .  Dwie pierwsze 
pozycje były  tematem p u b l i k a c j i  zagranicznych (Londyn i  Moskwa), 
dwie nas tępne  były  tematami prac d o k to r s k i c h ,  a o s t a t n i a  tematem 
pracy h a b i l i t a c y j n e j .  Pracownicy Katedry mają z tego zakresu  
sze reg  p u b l i k a c j i  krajowych w tym dwie k s i ą ż k i  p r o f .  dr J .  S i 
w ińsk iego :  "Układy przekaźnikowe w automatyce"  WNT 7/arszawa



1964 1 "Układy p r z e ł ą c z a j ą c e  w au tomatyoe" ,  WNT 7/arszawa 1968 
oraz jedną  pracę zbiorową -  s k ry p t  "Zbiór zadań z t e o r i i  a u t o 
matów", P o l i t e c h n i k a  Ś lą s k a ,  Gliwice 1968.

2.  S.ynteza automatów sekweno.y.ln.yoh za pomooą numerycznego
zap i su  f u n k c j i  log icznych

Metoda t a  może mieó zas tosowan ie  w tyoh przypadkach,  kiedy za
łożone warunki  pracy automatu można zap isaó  w p o s t a c i  t a b l i c  
k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń .  Są to  p rzypadk i  występujące  c zę s to  w zagad- 
n i e n ia o h  au to m a ty z a o j i  procesów przemysłowych.  Znając proces 
techno log iczny  którym chcemy au tomatycznie  s te rowaó,  ła two wy- 
znaozamy elementy wejściowe i  wyjściowe szukanego układu  l o g i c z 
nego i  zestawiamy t a b l i c ę  k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń  s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z 
tych  elementów. Taka t a b l i c a  n ie  zawsze j e s t  r o z w ią z a ln a ,  co 
sprawdzamy przez  o b l i c z e n i e  s t a n u  automatu w poszczególnych 
t a k t a c h  jego p racy .  Stany te  przedstawiamy w numerycznym z a p i 
s i e  d z i e s i ę tn y m .  J e ż e l i  w c iągu  jednego cyklu  praoy automatu 
po w sta rza ją  s i ę  t e  same s tany  w różnych t a k t a c h ,  to  t a b l i c a  za
wiera  lo g i c z n e  s p r z e c z n o ś c i  i  j e s t  n i e ro z w i ą z a l n a .  Wtedy uzu
pełniamy tab lioę j  elementami pośredniczącymi w t a k i  sposób ,  aby 
usunąó te  pow tórzen ia ,  co j e s t  równoznaozne z usunięciem wy
s tę p u ją c y c h  w n i e j  s p r z e c z n o ś c i .  Uzupełniona t a b l i c a  jes»t 
r o zw iąz a ln a  i  może byó zastosowana do syntezy  f u n k c j i  l o g i c z 
nych poszczególnych elementów.

Na r y s .  2 .1 a  przeds tawiono p rzyk ład  n i e ro z w i ą z a l n e j  t a b l i -  
oy k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń .  Aby t a b l i c a  t a  s t a ł a  s i ę  r o z w ią z a ln a ,  
na leży  j ą  uzupe łn ió  jednym elementem pośredniczącym Q, j a k  
pokazano na r y s .  2 ,1 b .

Numeryozny z a p i s  f u n k c j i  log icznych  otrzymuje s i ę  z rozw ią 
z a l n e j  t a b l i c y  k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń  na podstawie nas tęp u jący ch  
wyrażeń:

F(X) * £  ¿L  + E  1 (2 .1 )
ce=1
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F(x) = TT K° . TT<f>° 
(3-1 P

(2.2 )
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g d z i e :

i  -  l l o z b a  taktów w k tóryoh  w ys tępu ją  warunki  d z i a ł a n i a  
rozpat rywanego elementu X ( s t a n  1 ) ;

j  -  l i c z b a  taktów w k tó rych  w ys tępu ją  warunki  n i e d z i a ł a n i a  
te goż  elementu ( s t a n  0 ) ,

-  s k ł a d n i k i  Jedynki szukane j  f u n k o j i  l o g i c z n e j ,

K° -  o z ynn ik i  zera  szukanej  f u n k o j i  l o g i c z n e j ,
0* -  te  s tany  o b o ję tn e ,  k tó re  t rak tu jem y  Jako s k ł a d n i k i  j e 

dynk i ,
pf° -  te  s tany  obo ję tne  k tó re  t rak tu jem y  jako o z ynn ik i  z e ra .

Przy o o k r e ś l a n i u  taktów w k tó rych  dla  rozpatrywanego elemen
tu  w ys tępu ją  warunki  d z i a ł a n i a  (3 tan  1) na leży  zawsze uwzględ- 
niaó  t a k t  poprzadz ia jąoy  c y k l  z a ł ąo zen la  tego  elementu ,  gdyż 
wtedy powstaje przyozyna jego z a d z i a ł a n i a  i  pominąó o s t a t n i  
t a k t  oyklu z a ł ą o z e n l a ,  gdyż w tym o s ta tn im  ta k o ie  powstaje 
przyczyna jego w y łącz en ia .  To samo dotyozy taktów w k tó rych  
w ys tępu ją  warunki  n i e d z i a ł a n i a  ( s t a n  0 ) .

a)

Takty 0 4 2 3 A 3 6 7 8
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•łcukl
Rys. 2 . 1 .  Tab l ica  k o l e jn o ó o i  ł ą o z e ń :  a )  n ie ro z w i ą z a l n a ;  b )  r o z 

w iąza lna



Uznanie stanów oboję tnych <p za s k ł a d n i k i  j edynk i  lub czyn
n i k i  ze ra wynika bezpośredn io  z s i a t e k  za l e ż n o ś c ią  zestawionych 
d la  każdego elementu t a b l i c y  osobno.  W s i a t k a c h  tych należy 
wyznaozyó zarówno w e j ś c ia  jedynkowe j a k  zerowe.  W tym ce lu  za
pisujemy d la  każdego elementu t a b l i c y  k o l e j n o ś c i  łączeń  jedno
cze śn ie  obydwie p o s t a c i e  wyrażen ia  logicznego tegc elementu,  
odpowiadającego wzorem (2 .1 )  i  ( 2 . 2 ) ,

Suma otrzymanych z s i a t e k  z a l e ż n o ś c i  f u n k c j i  log icznych  od
powiada jącyoh elementom t a b l i c y  k o l e j n o ś o i  ł ą c z e ń  o k r e ś l a  s t r u k 
t u r ę  au tomatu.

Przykład  2 . 1 .  Wykonaó syn tezę  automatu ' .pisanego t a b l i c ą  k o l e j 
n o ś c i  ł ą czeń  z r y s .  2 . 1 ,  s t o s u j ą c  metodę zap i su  numerycznego 
f u n k c j i  lo g iczn y ch .

Na podstawie t a b l i c y  ro z w ią z a ln e j  ( r y s .  2 .1 b )  mamy:
Dla elementu X.1

-  2  0 , 3 , 7 , 1 5 ) , ,  X , A T Z ł 1
' C 1
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F(X ) =TT ( 0 , 1 1 , 9 ) Q x x  A .TT<fi 0
1 ,0 ,4 ,5  u *2*1*

Tym wyrażeniem odpowiada s i a t k a  z a l e ż n o ś c i  z r y s .  2«2a, 
Stąd

F(X1 } = a . q  + x 2 f  F(X1 )n = a (q + x 2 )
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Eys.  2 . 2 .  S i a t k i  z a l e ż n o ś c i  elementów X^, X2 , Q
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A nalog iczn ie  d la  elementu X2 otrzymamy na podstawie s i a t k i  z a -  
l e ż n o ś o i  z r y s .  2 .2b

f (x2 )s  = x 1q;  F (x2)n  = x 1^

Podobnie d la  elementu Q na podstawie s i a t k i  z a l e ż n o ś c i  z 
r y s .  2.2o

F(Q)^ = q + x 2 ; P'CQ>rr = X1 ^  + x2^

Wyrażenie s t r u k t u r a l n e  automatu 

1 ) uii podstawie warunków d z i a ł a n i a

F = (a q + x 2 ) . + x 1 q .  X2 + (x1 q + x2 ) . Q

2) na podstawie warunków n i e d z i a ł a n i a

F = a (q  + X2 ) . Xi f  X1q . X2+ x 1 (q + x2 ) . Q

a) W

Rys. 2 . 3 .  S t r u k tu r a  automatu otrzymana z warunków: a )  d z i a ł a 
n i a ;  b )  n i e d z i a ł a n i a

Na r y s .  2 . 3 .  pokazano szukaną  s t r u k t u r ę  automatu odpowiada
ją c ą  otrzymanym wyrażeniem logicznym.



3 .  Synteza automatów sekwencyjnych metodą uproszczoną
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Upios-czona  metoda syntezy automatów sekwencyjnych polega na 
■bezpośrednim ana l izow an iu  t a b l i c y  k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń  i  otrzyma
n iu  na t e j  podstawie od r azu  uproszczonyoh p o s t a c i  f u n k c j i  l o 
g ic znych .  Metoda ta  j e s t  szcze gó ln ie  przydatna  w przypadku du
ż e j  l i c z b y  elementów występujących w automacie i  przy n i e z b y t  
dużym skomplikowaniu t a b l i c y  k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń ,  co w prak tyce 
przemysłowej c z ę s t o  ma m ie jsce .

Podstawą do o k r e ś l e n i a  warunków pracy poszczególnych e l e 
mentów j e s t  Jeden cyk l  pracy au tomatu ,  t j .  taka l i c z b a  t a k 
tów ro z w ią z a ln e j  t a b l i c y  k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń ,  po k tó rych  w ys tę 
puje powtórzenie tych samych- stanów automatu.

Podczas t rwania  cyk lu  z a ł ą c z e n ia  dowolnego elem'entu X po
winny byó spe łn ione  warunki jego z a ł ą c z e n ia  i  równocześnie 
negac ja  -'arunków jego w y łącz en ia .  Powyższe warunki  o k r e ś l a j ą  
b ezp o ś red n io  pos tać  f u n k c j i  l o g i c z n e j  elementu X.

Chociaż ta  metoda wymaga w nik l iwe j  a n a l i z y  t a b l i c  k o l e j 
n o ś c i  ł ą c z e ń ,  to  jednak przy pewnym doświadczeniu  p r o j e k t a n 
ta j e s t  bardzo  p r o s t a  w zas tosow aniu .

Każdy cyk l  z a ł ą c z e n ia  dowolnego elementu X można p r z e d s t a 
wić w sposób pokazany na r y s .  3 . 1 .  Na tym rysunku oznaczono:
F* -  fu n k c ja  p rz e d s ta w ia ją c a  przyozynę z a ł ą c z e n ia  elementu X, 
powstająca w t a k c i e  poprzedzającym cykl  z a ł ą c z e n ia  i  z n i k a j ą 
ca potem w jednym z taktów tego oyk lu j  f ' -  dodatkowa funkc ja  
podtrzymująca d z i a ł a n i e  elementu X we w szystk ioh  t a tk a c h  j e 
go pracy J fu n k c ja  p r z e d s t a w i a j ą o a •negac ję  warunków wyłą
czen ia  i  zn ik a ją c a  w os ta tn im  t a k c i e  cyklu  z a ł ą c z e n i a .  W ogó l
nym przypadku funkc ja  t a  w o z ę ś o l  taktów cyklu  z a ł ą c z e n ia  mo
że n ie  występować,  f " -  dodatkowa fu n k c ja  zapewniająoa u t r z y 
manie n e g a c j i  warunków n l e d z i a ł a n i a  elementu X we wszystkioh 
t a k t a o h  jego z a ł ą c z e n i a .

Podczas cyklu z a ł ą c z e n ia  elementu X powinny i s t n i e ć  warun
ki. d z i a ł a n i a  (F ł + f '  ) i  n egac ja  warunków n l e d z i a ł a n i a  (F" +
+ f " ) .  Zatem fu n k c ję  l o g i c z n ą  elementu X można zap i sa ć  w po
s t a c i

F(X) -  (F'  + f '  ) . ( F "  + ? '  ) (3 .1 )
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Sumę n e g a c j i  warunków n i e d z i a ł a n i a  (P" + f " )  można p r z e d -  
s tawió jako negac ję  i lo czy n u  F " . f "  i  wtedy wyrażenie (3 .1 )  
otrzyma postaó

ft'(X)=  ( f '  + f '  ) . F" f "  (3 .2 )

i

f i f t F-

Rys.  3.1« Cykl z a ł ą c z e n ia  elementu X automatu wie lotak towego

Przy z e s ta w ia n iu  f u n k o j i  l o g i c z n e j  dowolnego elementu X n a 
leży  Hafcże uwzględnió warunki  i s t n i e j ą o e  w t a b l i c y  k o i e j n o ś o i  
ł ą c z e ń  poza oyklem z a ł ą c z e n ia  elementu X (wcześnie j  lub póź
n i e j ,  jednak podozas oyklu pracy ca łego  u k ła d u ) .  Przy tym na
leży  l iozyd  s i ę  z możliwością  powtórzenia warunków d z i a ł a n i a  
w oykłaoh w yłączenia  a lbo  w innych cyklaoh  z a ł ąo zen ia  elemen
t u  X.

Zatem wyrażen ia  (3 .1 )  i  (3 .2 )  na leży  uzupełn ió  w t a k i  spo
sób,  aby usunąó te  sprze'oznośoi . '  Wtedy fu n k c ja  log iczna  e l e 
mentu X otrzyma postaó

F(X) = (F ' fg  + f'c ) . F P  (3 .3 )



g d z i e :

F* -  warunek z a d z i a ł a n i a  elementu X powstając.? w t a k c i e  po
przedzającym t a k t  z a ł ą c z a n i a ,  

f  -  dodatkowa fu n k c ja  zapewniająca  u n i k n i ę c i e  warunków
d z i a ł a n i a  elementu X we w szys tk ich  t a k taoh  poprzedza
jących  rozpat rywany oykl  z a ł ą c z e n i a ;  

f ^  -  dodatkowa fu n k c ja  zapewniająca  z n i k n ię c i e  warunków d z i a 
ł a n i a  elementu X we w szys tk ich  ta k ta o h  nas tępu jących  po 
rozpatrywanym oyklu z a ł ą c z e n i a ;  

f 'o -  dodatkowa funkoja  zapewniająca utrzymanie  warunków d z i a 
ł a n i a  elementu X we w szys tk ich  tak taoh  rozpatrywanego 
oyklu z a ł ą c z a n i a ,

F* -  warunek zw oln ien ia  elementu X powstający  w os ta tn im  
t a k c i e  rozpat rywanego oyklu z a ł ą c z e n i a ,  

f "  -  dodatkowa fu n k o ja  zapewniająoa n iepo jaw ien ie  s i ę  warun
ków zwoln ienia  elementu X w żadnym z taktów rozpat rywa
nego oyklu z a ł ą o z e n i a .

W konkre tnych przypadkaoh,  widocznych każdorazowo z t a b l i c y  
k o l e j n o ś c i  ł ą c z e ń ,  poszczególne fu n k c je  oznaczone w wyrażeniu 
( 3 .3 )  małymi l i t e r a m i ,  mogą okazaó s i ę  zbyteozne i  wtedy to  wy
r a ż e n i e  odpowiednio upraszcza  s i ę .  W n a j b a r d z i e j  prostym przy
padku otrzymuje ono postaó

F(X) » F ł . F" (3 .4 )

J e ż e l i  dowolny element X ma w t a b l i c y  k o l e j n o ś o i  ł ą c z e ń  k i l 
ka o y k l i  z a ł ą c z e n i a ,  to  w sposób przeds tawiony wyżej wyznaoza 
s i ę  f u n k c je  log iozne  elementu X d la  każdego cyklu osobno

FJ (X), Fj j OO, . . .

i  otrzymane wyniki  sumuje s i ę

F(X) « FI (X) + i*I I (X) + . . .  ( 3 .5 )

188________J .  S iw iń sk i ,  H. Małysiak« A. N ie d e r l iń s k i«  F. '.Yagner
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Nalaży p o d k r e ś l i ć ,  że j e ż e l i  t a b l i c a  k o l e j n o ś c i  łą ozeń  j e s t  
r o z w ią z a ln a ,  to  w szys tk ie  dodatkowe elementy ,  k tó r e  w różnych 
prz.ypad*caoh na leży  wprowadzać do układu w poataoli f ^ ,  f'o , 
zawsze z n a j d u ją  s i ę  w t e j  t a b l i c y .

Funkoje wohodzące do ogólnego wyrażenia  (3 .3 )  przeds tawiona  
są  zwykle za pomocą pojedynczych l i t e r  i  d l a t e g o  przy t e j  meto
d z i e  otrzymuje s i ę  w r e z u l t a o i e  od r a z u  uproszczoną  post.aó 
f u n k c j i  lo g iczn y ch ,  n ie  wymagająoą już  żadnyoh p r z e k s z t a ł o e ń .

Prz y k ła d  3 . 1 .

Wykonać metodą uproszczoną  syn tezę  s t r u k t u r y  au tcmatu  s t e r u j ą -  
oego zaworem X na r u r o c i ą g u  dopływowym z b io rn ik a  z wodą w t a 
k i  sposób,  aby wahania poziomu wody nie  p rzek raoza ły  gran ioy 
górne j  G i  d o ln e j  D, r y s .  3 . 2 a .

Automat ma dwa elementy w ejśc iowe: c z u j n i k i  G i  D, i  jeden  
element wyjściowy X. Zestawiamy t a b l i c ę  k o l e j n o ś o i  łąozeń  i l u 
s t r u j ą c ą  warunki  praoy au tomatu,  r y s .  3 .2 b .

Tab l ioa  j e s t  ro z w ią z a ln a .  Na podstawie t e j  t a b l i c y  o t r z y 
mamy

F(X) = (F' + f '  ) .F"

F(X) -  (d + ac) . g 

Wyrażeniu temu odpowiada rysunek  3.2o .

4.  Synteza automatów sekwenoyjnyoh z zastosowaniem p r z e r z u t -  
nlkoy.

4 . 1 ,  S t a tyczne  automaty se,tcwenoyjne

Automatem s tatycznym nazywa s i ę  t a k ie  układy s t e ro w a n ia ,  w 
k tóryoh  w szys tk ie  in formacje  przekazywane są  w p o s t a c i  k o n k re t 
nych w a r to ś o i  sygnałów log icznyoh ,  O lub  1,  a n ie  ich  zmian z 
O na 1 lub z 1 na 0 .  Algorytmy syntezy bezstykowych automatów 
sekwencyjnych n ie w ie le  r ó ż n i ą  s i ę  od algorytmów stosowanyoh 
przy s y n te z i e  układów stykowych.  I s t o t n e  ró ż n ic e  w ys tępu ją  do-



p ie ro  przy r e a l i z a c j i  otrzymanych w p ro ces ie  syntezy  f u n k c j i  
p r z e j ś ć  1 wyjść na konkre tnych elementach .  Niech będz ie  dany 
automat sekwenoyjny o "n" w e jś c ia ch  (x1 . . . x n ) i  m wyjśoiaoh 
( Z ^ . . . Z m) ,  k tć re g o  d z i a ł a n i e  o p i s u j ą  funkc je  p r z e ł ą c z a j ą c e :

funkoje  p r z e j ś ć

Ŷ . = • • • )  x^ ,  «<>., xq ; y^ ,  • • •»  y^» • • •»  y x ) \ 4 . 1 )

fu n k c je  wyjść

Zj = f i (x1 , . . . ,  x ±, « . . ,  x Q; y .j, • • • t  Jfct ( 4 .2 )

g d z i e :

i  = 1,2  . . .  n « i l o ś ć  sygnałów wejśoiowyoh au tomatu ;
j  = 1 ,2  . . .  m -  i l o ś ć  sygnałów wyjściowych au tomatu;
k =  1 ,2  . . .  1 -  i l o ś ć  sygnałów wyjściowych b loku  pamięci

au tomatu .

Funkoje p r z e j ś ć  o k r e ś l a j ą  s t r u k t u r ę  lo g i c z n ą  bloku patnięoi ,  
n a to m ia s t  funkoje  wyjść s t r u k t u r o  układu kombinacyjnego fo rm u ją 
cego sygnały wyjściowe automatu .  B lok i  pamięol  automatów sekwen
cyjnych rea l izow ane  są  n a j c z ę ś c i e j  przy użyc iu  różnego typu 
p rze rzu tn ików .  P r z e r z u t n i k i  tworzące "pamięć" automatów można 
p o d z i e l i ć  na :

-  p r z e r z u t n i k i  o dominującym w e jś c iu  zerująoym (d la  =
= 1,  Y. = 0)  i  f u n k o j i  pam ięc i :

Yk "  ^ b k ^ k  + f ak^ t 4 ' 3 '

-  p r z e r z u t n i k i  o dominująoym w e jś c iu  wpisującym (dla f g ^ - ^ k  °
« 1., Yfc = 1) i  f u n k c j i  pamięci
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Yk _ f ak + f bkyk (4 .4 )



Przykłady  typowyoh przerzutn ików s t a t y c z n y c h ,  odpowiadająca 
im symbole lo g iczn e  i  funkoje  pamięoi  przeds tawione są  w t a b l i -  
oy 4 . 1 .  Omawiany sposób syntezy  automatów sekwenoyjnych sprowa
dza 3 i ę  do o k r e ś l e n i a  -  na podstawie znajomości  f u n k o j i  p rze j śó  
Yk automatu i  f u n k o j i  pamięoi  wybranego p r z e r z u t n ik a  -  t ak ioh  
f u n k o j i  wzbudzeń f t,k lub  f ak* f bk^* fu n k c J e pamięci
rea l iz o w a n e  p rzez  p r z e r z u t n i k i  pokrywały s i ę  z odpowiadająoymi 
im funkojam i p r z e j ś ó  Y^ d la  w szys tk ich  stanów ich  argumentów.
W tym oe lu  każdą z f u n k o j i  p r z e j ś ó  Yk na leży  p r z e k s z t a ł o i ó  do 
p o s t a c i  odpowiadająoej  Je j  f u n k c j i  pamięoi  zastosowanego p rze 
r z u t n i k a .

Porównanie tak  p rzed s ta w io n e j  f u n k o j i  p r z e j ś ó  z f u n k c j ą  pa
mięo i  p r z e r z u t n i k a ,  przy pomooy k tó rego  ma byó ona r e a l i z o w a 
n a ,  pozwala stosunkowo p ro s to  wyznaozyó Jego funko je  wzbudzeń.
W te n  sposób każdą z f u n k o j i  p r z e j ś ó  Yfc można zrea l izow ać  przy 
pomooy Jednego p r z e r z u t n i k a  i  pomooniczego uk ładu  kombinacyjne
go okreś lonego  znanymi funkojami lub  f bk* So^ emat
blokowy automatu  sekwencyjnego z zastosowaniem przerzu tn ików o 
dominująoyoh w e j ś c i a c h  ze ru jącyoh  przeds tawiony  J e s t  na r y s .
4 . 1 .  Porównując przeds tawioną  metodę syntezy  s t a ty c z n y c h  a u t o 
matów sekwencyjnych z metodą p o le g a ją c ą  na o k r e ś l e n i u  f u n k o j i  
wzbudzeń przerzu tn ików na podstawie odpowiadająoyoh im t a b l i c  
iwizbudzeń można s t w i e r d z i ć ,  że j e s t  ona mniej pracochłonna i  w 
n i e k tó r y o h  przypadkaoh da je  p r o s t s z e  r o z w ią z a n ie .  Przykład  syn
tezy  automatu  s ta ty czn eg o  przeds tawiony J e s t  na r y s .  4 . 2 .

4 . 2 .  Dynamlozne automaty sekwenoyjne

Dynamicznymi automatami sekwencyjnymi nazywa s i ę  t a k ie  układy 
s t e r o w a n ia ,  w k tó rych  in form acje  przekazywane są  zarówno w po-  
s t a o i  w a r t o ś c i  sygnałów logicznyoh 0 , 1 , j a k  i  ich  zmian z 1 na 
0 i  z 0 na 1.  B lok i  pamięoi  w dynamioznyoh automataoh swkwen- 
cy jnych rea l izow ane  są  za pomocą przerzu tn ików  pobudzanych im
pulsowo. Sygnały impulsowe otrzymuje s i ę  za pomooą iloczynów 
dynamioznyoh w wyniku różniozkowania opadająoyoh względnie na
r a s t a j ą c y c h  zboozy wejściowych sygnałów s ta ty c z n y c h .  Ze wzglę
du. na równoczesne występowanie sygnałów s ta ty czn y ch  i  impulso
wych syn teza  automatów dynamicznych r ó ż n i  s i ę  zasadn iczo  ,od
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T a b l i c a  4.1

Podstawowy  
element logiczrrj

Symbol logiczny 
ptzcrza tnika

Funkcja pamięci. 
przerzulnika

i -f o
*

  O* u o ¡U
&»

y- b,+b2+b, (a.+tV-o,
tffa /a fb H , y, *y

■ £**? r*v

Element ptogowtj

D v i
a,~

t ; = ^
y« =

a.—Ha, 
h.
‘y—i

a

y- fa,ba ( 'a^i+yj
rffa fa f b H , y , - y

/ 0
■f

fyż o i a .
y- b ( a + y )  

dla fa-fbH,

fa*a
f i - b

Y -  a * £ y
d/a fa 1*6 *i,  yf*y

JL. g>-y -e Qj-a  ki.
\4 A y-a,a,a,+6ł6Jb,y

dla f a f b ł l ,  y1 -y

x,‘_

*<i.

UK4

/aj

K,
fit

Jsi_
Ai

im

.z,

.*y

Rys.  4 . 1 .  Sohamat blokowy s t a ty c z n e g o  automatu sekwencyjnego 
z p r z e r z u tn ik a ra i  o domlnująoyoh w e jś c ia o h  zeru jących
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*« x, x. Xi x *  X,

y , 4  OOP OCH O «  010 AtO 444 4p4 400 z

$ 3 - S — - - 9 0 00 (?) 3 © (£> fe> <y 8 <b 0

w 3 - S - - - 40 4 04 4 - - 6 — 8 & 4
o

(?) A - - - 8 « 4 41 © <S) 4 5 - 7 0 ) 40 4
- 3 (!) s - 7 - - 0 10 .
/ - A © £ - - - o

V
- - - - <§> 7 - y 0 X, X, X,
- - - - 6 <2> 8 - 0 y,y, ooo 00.) on 0 w 444 401 400

- 3 - - - 3 ę 40 4 00 00 -M 00 0 0 0 0 0 0 44 00
- - - - e - 3 0 04 00 - - - 0 0 — 44 04
• f - - - 6 - 8 & 4 41 44 0 0 00 - oo 4 4 04

o)
40 T - - — *T — — —

Y< Yz

funkcje przełączające automatu:

Y< * *.+ x,x,f* stqo! f a , “ Xj / 6>, ■ X2+ X4X3

Ys -  *,+ x,*,y;(y,+Xj) s&jct' f o - A ,  ; /fa," Xt+xvxs5,

Rys.  4 . 2 .  P rzyk ład  syntezy  automatu  s t a t y o z n e g o :  a )  pierwotna 
t a b l i c a  programu; b )  zakodowana t a b l i c a  programu; o) t a b l i o a  

s tanów; d)  sohemat log iczny  automatu
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Rys.  4 ,3.  P rz e d s ta w ie n ie  sposobu syntezy  automatu  dynamiozne’
go

a r.

X«' LLKĄ

TŁ

UK2

■Z/

'*/

'Zm

s .  4 . 4 .  Schemat blokowy dynamicznego au tomatu  sekwencyjnego
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x,

a;

d)

Sk, ¿K, S*i Jk, Ẑ Zx
/ 4 _ 0 1 Si _ — « ł — 0 4 S, S i — s 4 - 0  4
n 5 — 4 0 Si — - S s — 4 0 Si — Se — S , 0 0

4 3 — 0  0 S, — — — 0 0 S, 6 . — S i — 4 0

— 4 7 0 4 Si sr — — — 0 4 S, — 5 , — s< 0 0

__ 5 8 4 0 S* 5 t — — — 4 0
c)

2 ff — 0 0 5« — — — S i 0 0

— 6 7 0 0 s , — s* - - 00

- 3 S 0 0 % — s , - — 00

b)

cTxi cT z, Zi Jx< cT?, z<z*. <r*.
5, Si — 0 4 0 0 0 4 — 0 4 0 0 0 - 4 0 - _ _
Ss — Si 0 0 04 — 4 4 0 0 04- _  _  _ - t 0 - 0
Sz s, — 4 0 44 4 0 — 4 0 4 4 —  0 O 4 - - - - - - - - - - - - - -

S, — S, 0 o 4 0 — a o 0 0 4 0 - - - - - - - - - - - - - - 0 1oT-

v, y,
e;

Funkcje przełączające automatu-.

t m T ^ l ( ^ s A )

\ a y & J y S y M  

z -« ~ y  y* 

z * “ y<5i

¿44 , ¿04 , cSyj , ciÓi
f )

Funkcje wzbudzeń przerzutników: 

¿ iry\& *z  j c ^ r  y,d%

c&*i«5x« > &>*■"&&1

Rys. 4 . 5 .  P rzyk ład  syntezy  automatu  dynamicznego: a -  p i e rw o t 
na t a b l i c a  programu, b -  p ierwotna zmodyfikowana t a b l i c a  
p r z e j ś ó ,  c ,  d -  zredukowane t a b l i c e  p r z e j ś ó ,  e -  zakodowana 
t a b l i c a  p r z e j ś ó ,  f  -  t a b l i c a  wzbudzeń au tomatu ,  g -  schemat

logiozny  automatu
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syntezy  automatów s ta t y c z n y c h .  Poszczególne e tapy  syntezy  po- 
z w a la jąo e j  projektować dowolne se.kwencyjne układy s te row an ia  
przeds tawione  są  na schemacie blokowym -  r y s .  4 . 3 .  Schemat b l o 
kowy automatu dynamicznego pokazany j e s t  na r y s .  4 . 4 .  Przykład  
syntezy  automatu dynamicznego przeds tawiony ¿'est na r y s .  4 . 5 .

W w ie lu  przypadkach automaty dynamiczne są  c h ę tn ie  s tosowa
ne ze względu na p r o s t o t ę  otrzymywanych rozw iązań .  Należy j e d 
nak pam ię ta ć ,  że wpływ wsze lk ie go  ro d z a j u  zakłóceń  na ich  p r a 
cę j e s t  o w ie le  większy n i ż  w s ta ty c z n y c h  układach  sekwencyj
nych.

6.  Synteza synchronicznych układów cyfrowych

W urządzen iaoh  au tom atyk i  przemysłowej w ys tępu ją  t a k ie  podze
spo ły  jak  l i c z n i k i ,  sumatory,  r e j e s t r y ,  k tó re  c z ę s to  p racu ją  
s y n c h ro n ic z n ie ,  t z n .  są  "taktowane" impulsami,  oddz ia łu jącym i  
poprzez odpowiednie układy kcmbinaoyjne równocześnie na w sz ys t 
k ie  p r z e r z u t n i k i  podzespołu.  P r z e r z u t n i k i  te  są n a j i s t o t n i e j 
szym fragmentem uk ładu ,  tworząc jego pamięć.  Zadania spe łn ione  
p rzez  wymienione układy są  rćżne  z punktu widzenia  r o l i  impul
sów " t a k t u j ą c y c h " ,  gdyż w l i c z n i k a c h  impulsy te  s ą  z a l i c z a n e ,  
w sumatorach decydują  o momencie dokonania sumowania, a w r e 
j e s t r a c h  -  o momencie p r z e s u n ię c i a  (w p is a n ia ) .  Mimo to  można 
podać metodę syntezy  wspólną d la  tych  w szys tk ich  układów.

Układy te  można budować przy zas tosowaniu  dowolnych p r z e -  
rzutników..  V/ z a l e ż n o ś c i  od p r zy ję teg o  typu p r z e r z u t n ik a  metoda 
syntezy  j e s t  w każdym przypadku n ieco  in n a .  W n in ie j szy m  opra
cowaniu przeds tawiono ideę postępowania przy stosowaniu  p r z e -  
rzu tn ików typu J-K, względnie T, z wejśoiem zegarowym ( ry s .
5.1 i  r y s .  5 . 2 ) .  P r z e r z u t n i k i  te  w ys tępu ją  w każdym systemie 
elementów log icznych  soa lonych .  S t r u k tu r ę  omawianych układów 
oyfrowych można p rzeds tawić  t a k  ja k  to  zrob iono na r y s .  5 .3 .

Na schematach tych  sygnały  a ^ ,  a 2 . . .  a^  oznacza ją  sygnały 
zewnętrzne (wejśc iowe) .  Ze schematów wynika,  że omawiane u k ła 
dy cyfrowe można r o z b ić  na dwie c z ę ś c i :  p ie rwszą  zaw ie ra jąca  
p r z e r z u t n i k i ,  i  drugą część kombinacyjną,  k tó ra  wypracowuje 
sygna ły  s t e r u j ą c e  (bramkująoe) p rz e rz u tn ik a m i .
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Synteza t a k ie g o  układu  cyfrowego sprowadza s i ę  do z n a lez ie -^  
n i a  wyrażeń lo g icznych  op isu jących  uk ład  komhinaoyJny s t e r u j ą o y

a) b)

wejscte
zegarowe

t n X i+ i

0 X n

4

Rys.  5 . 1 .  P r z e r z u t n i k  T z wejściem zegarowym: a )  symbol; b)  t a 
b e l a

p r z e r z u t n i k a m i .  Sygnałami wejściowymi są  d la  tego układu sygna-1 
ły  zewnętrzne a^ oraz  w y jśc ia  przerzutn ików Xj£. Sygnałami wyj
ściowymi są  sygnały s t e r u j ą o e  (bramkująoe) t ^  względnie oraz

k i -

b) iabela przejść

i

k, .
nejscie 
z o g a r u w e

j k Xnw
0 0
0  i 0
i 0 1
u

Rys.  5 .Z .  P r z e r z u t n i k  J-K z wejśoiem zegarowym: a )  symbol b )  t a 
b e l a

Punktem w y jśc ia  syntezy  uk ładu  j e s t  u tworzenie  t a b l i c y  z a l e ż 
n o ś c i  a n a l o g ic z n e j  do t a b l i c  stosowanych przy s y n te z i e  wszelk ioh  
innyoh układów kombinaoyjnych.  Sygnały s t e r u j ą o e  o k re ś la  s i ę  w 
z a l e ż n o ś c i  od sygnałów wejściowych na podstawie zadanych warun
ków pracy uk ładu .

Z t a b l i c y  z a l e ż n o ś c i  zbudowanej d la  układu  z p rz e rz u tn ik i e m  
T o k re ś la  s i ę  w a r t o ś c i  sygnału  s t e r u j ą o e g o  t 1 , a z t a b l i c y  d la  
układu  z p rzerzu tn ikkem J-K -  dwa sygnały s t e r u j ą c e ,  j^̂  oraz 
k^ .  Z t a b l i c  tych p rzechodz i  s i ę  na s i a t k i  z a l e ż n o ś c i ,  na pod
s tawie  k tó ryoh  o k r e ś l a  s i ę  wyrażenia  log iczne  d la  sygnałów s t e -
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r u ją o y o h .  Zwarcie obydwu wejśó s t e r u j ą c y c h  p r z e r z u t n lk a  J-K 
p r z e k s z t a ł c a  go w p r z e r z u t n i k  T. J e ż e l i  więo przy s y n te z i e  oma
wianych układów cyfrowych chcemy otrzymaó układ  optymalny w 
s e n s i e  n a j m n ie j s z e j  l i c zb y  stosowanych elementów i  po łączeń ,  
to  musimy o k r e ś l i ó  w szys tk ie  sygnały s t e r u j ą c e  t Ł, oraz k^ 
i  wybraó n a j p r o s t s z e  ro z w ią z a n ie .  Można wykazaó, że i s t n i e j e  
p ro s ty  sposób p r z e j ś c i a  z s i a t e k  z a l e ż n o ś o i  d la  sygnału  s t e r u 
jącego t ,  na s i a t k i  z a l e ż n o ś o i  d la  sygnałów j.^ k^ ,  d z i ę k i  cze
mu unika  s i ę  w ype łn ian ia  s i a t e k  z a l e ż n o ś c i  d la  tych  dwóoh sygna
łów, co byłob.y procesem znaczn ie  b a r d z i e j  praooohłonnym a n i ż e 
l i  d l a  sygna łu  t ^ .  Szczegóły metody syntezy  podane s ą  w [16] .

Metodę postępowania np .  d l a  układów niesymet rycznych  można 
o k r e ś l i ó  n a s t ę p u j ą c o :

Należy wypełnió t a b l i c ę  z a l e ż n o ś o i  ujmująoą w a r to ś o i  sygna
łów bramkująoyoh w f u n k o j i  stanów p rze rzu tn ików .  W ar tośoi  t e  
uzyskuje  s i ę  p rzez  porównanie danej  I - t e j  kombinacji  x^ wyjśó 
p r z e r z u t n lk a  z na s tę p n ą  (1+1) ,  t j .  t ą ,  k tó ra  powinna wystąp ió  
po n a d e j ś o i u  ko le jnego  impulsu na w e j ś c ie  układu  l i c z ą c e g o .  
J e ż e l i  w y jśo ia  okreś lone  w p rz e r z u t n ik a c h  d la  obu kombinacji  
s ą  t e  same, wówozas odpowiadająoy 1 - t e j  kombinac ji  sygnałów w ej
ściowych sygna ł  bramkująoy t ^  = O (oc oznacza,  że po n a d e j ś c i u  
impulsu s t a n  p r z e r z u t n lk a  n ie  u le gn ie  zmian ie ,  sygna ł  x Ł n ie  
zm ieni  s i ę ) .  J e ż e l i  w a r to ś o i  x 1 są  r ó ż n e ,  wówozas t Ł = 1 (ko
l e j n y  impuls p r z e j d z i e  przez  bramkę | i l  zm ieni  s t a n  p r z e r z u t n i -  
k a ) .

Na podstawie t a b l i o y  z a l e ż n o ś c i  buduje s i ę  s i a t k ę  z a l e ż n o ś o i  
i  zas taw ia  wyrażen ia  log iczne  d la  t i#

W s i a t c e  z a l e ż n o ś c i  d la  t.^ k re sk u je  s i ę  obszar d la  k tórego  
*» 1 .  Obszar n ie  zakreskowany o k re ś la  s tany  j ^  ( r e s z t a  to  

s tany  obo ję tne  <P )} obszar  zakreskowany o k re ś la  s tany  k^ ( r e s z 
ta  to  s tany  <p .

Zestawia s i ę  wyrażen ia log iczne  d la  J i  oraz  k^ .
Do r e a l i z a c j i  wybiera s i ę  p r o s t s z e  w yrażen ia .
Metodę i l u s t r u j e  p rz y k ła d :  zaprojektowaó l i c z n i k  z l i o z a j ą o y  

w z a l e ż n o ś c i  ed sygnału  s t e r u j ą c e g o  s do 6 (s  = 1) wpględnie 
do 4 (s  = 0 ) .
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Ta 1)1108 z a l e ż n o ś c i  okreś lona  dla  t.^ pokazana j e s t  na r y s .
5 . 4 .  S i a t k i  z a l e ż n o ś c i  d la  sygnałów t^ i  zakreskowanie obszaru
w tych  s i a t k a c h  d la  x ± = 1 pokazano na r y s .  5 .5 ,
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Rys. 5 . 4 .  T a b l io ą  z a l e ż n o ś c i  d la  p rzyk ładu

X,X* X,X0 X,X,

Wyrażenia log iczne  otrzymane na t e j  podstawie d la  sygnałó(w 

t i ’ k l

3 (^2 "** x o^ "** x o^ ^  **" X1 ^
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t 1 = (xi + x 0 ) (x 2 + x 0 )

t 0 = (s + x2 ) (x 2 + x 1 ) 

J2 = x 1Xo

J l  =  x o

i 0  =  ( s  +  x 2 ) ' ( x 2  +  x 1 )

k 2  a  3  +  X ^

k i  -  x 2  +  X 0

ko - 1

Łatwo spraw dzić ,  że do r e a l i z a o j i  wyrażeń o k re ś la j ąo y o h  syg
na ły  t 2 f , t Q po t rzeba  10 elementów NOR, a do otrzymania  sy
gnałów : j2 , J 0 , k2 , k l f  k 0 -  8 elementów. To drug ie  rozwią 
zanie  przeds tawiono na r y s .  5 . 6 .  Z otrzymanych wyrażeń wynika,  
że J e s t  rzeoz ą  o b o ję tn ą  czy! w p r z e r z u t n ik u  x Q zewrzemy w e jśc ia  
J i  k,  ozy t e ż  n i e .  I l c ś ó  elementów NOR pozos ta je  w obydwu 
przypadkach taka  sama.

Spośród układów oyfrowych budowanych przy zestCSCnśniu p r z e -  
rzu tn ików z wejściem zegarc^ys  możujsi w y d z ie l ić  grupę układów 
symet rycznych,  w k tó rych  układy kombinaoyjne są  identyczne  d la  
w szys tk ich  komórek. Z k o l e i  układy symetryczne można p o d z i e l i ć  
na dwa r o d z a j e :

a )  układy w k tó rych  o zmianie s t a n u  n - teg o  p r z e r z u tn lk a  de
cydują  s tany  w szystk ich  "poprzedzających"  go p o z y c j i  ( l i c z n i k i ,  
akum ula to ry ) ;

b) układy w których o zmianie stanu n-tego przerzutnlka decy
duje 'Jedynie 3tan "poprzedniej" pozycj i  ( r e j e s t r y ) .
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Można d la  obydwu tych  rodzajów o k r e ś l i ó  metody syntezy  pro
s t s z e ,  a n i ż e l i  d la  przypadku ogólnego omówionego poprzednio ,  
t r a k t u j ą c  częśó kombinacyjną jako układ i t le raoy jny .

Przedstawiony  sposób pode j śo la  do syntezy  synchron icznych 
układów l i c z ą c y c h  stosowanych w u rząd z en iac h  au tom atyk i  p r z e 
mysłowej i  budowanych w op a rc iu  o okreś lony system elementów 
lo g icznych  prowadzi do właściwych rozwiązań  znacznie  s z y b c ie j  
a n i ż e l i  rozpowszechnione pro jek towania  i n t u i c y j n e .  Opisana me
toda da je  możliwośó sprawdzenia w ie lu  różnych wariantów szuka
nego rozw iązan ia  i  tym sposobem'wybranie uk ładu  optymalnego.

6.  Pro jektowanie  układów sekwencyjnych o n i e t r w a ł e j  pamięci
metodą operatorów czasowych

6 . 1 .  Wprowadzenle

Układami sekwencyjnymi o n i e t r w a ł e j  pamięoi  nazywane są  w n i 
n i e j s z e j  pracy układy zaw ie ra jące  elementy ozascwe o ż y l i  
zwłoczne.  Jako punkt wyjśo ia  przy p ro jek towaniu  automatów s e 
kwencyjnych z elementami czasowymi p r z y j ę t o  zadany p rzeb ieg  
wykresu czasowego praoy poszczególnych elementów automatu.  
J e ż e l i  z wykresu tego wynika,  że zmiana s t a n u  elementów wyj
ściowych (n iek tó ryoh  lub w sz y s tk ich )  n a s t ę p u j e  z opóźnieniem 
w s to sunku  do zmiany s t a n u  elementów wejśoiowyoh,  to  do | r e a -  
l l z a c j i  tych  opóźnień t r z e b a  zastosowaó elementy czasowe.  
Synteza układu p r z e ł ą c z a ją c e g o  zaw ie ra jącego  opóźnienia  p o le 
ga więo na dodaniu do elementów występujących  w zadanym wy
k r e s i e  czasowym dodatkowych elementów opóźn iająoych  (czaso-i 
wych), za pośrednictwem k tó rych  zmiana stanów elementów w e j -  
ściowyoh o d d z ia łu je  na elementy wyjściowe z żądanym opóźnie
niem. Po u z u p e łn ie n iu  zadanego wykresu czasowego wykresem 
praoy potrzebnych  elementów czasowych można już  zna leźó  żąda
ną fu n k c ję  czasową r e a l i z u j ą c ą  zadany sygnał  wyjściowy.

Praca n i n i e j s z a  dotyczy t e j  k la sy  przypadków, kiedy mię
dzy sygnałami wejściowymi i  wyjściowymi automatu wysta rcza  
pośrednic two elementów czasowych,  c z y l i  z pamięci  n i e t r w a ł e j .
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Przypadków w k tó rych  po trzebne  j e s t  również pośredniotwo zwy
kłych  elementów pamięol  (np. p r z e r z u tn lk ó w ) praca n ie  omawia.

Tak więc układam sokwenoyjnym o n i e t r w a ł e j  pam ięci  nazywa
my j e s t  w n i n i e j s z e j  praoy układ k tó rego  s t a n  w yjśc ia  za leży  
p rzyna jmnie j  d la  jednego s t a n u  w e j ś c ia  n ie  t y l k o  od tego s t a 
nu w e j ś c ia  leoz  również od czasu  j a k i  u p ły n ą ł  od momentu p o ja 
w ien ia  s i ę  te go  s t a n u  w e j ś c i a ,  przy czym i s t n i e j e  t a k i  skoń
czony czas T, po upływie k tó rego  3tan  w y jśc ia  j e s t  zawsze 
Jednoznacznie okreś lony  stanem w e j ś c i a .  W [4] omówiono obsze r 
n ie  tego typu  układy i  p rzeds tawiono t r u d n o ś c i  związane z ich  
projektowaniem. Główną t r u d n o ś o ią  j e s t  t u  b rak  operatywnego 
i  adekw;antnego op isu  matematycznego elementów o n i e t r w a ł e j  
pam ięc i .  P on iże j  omówiono metodę pro jek towania  tych układów 
o p a r t ą  na s p e c j a l n i e  w tym c e l u  wprowadzonym p o ję c iu  o p e ra to 
r a  czasowego.

6 . 2 .  Pewne nowe p o ję c ia  podstawowe

6 . 2 . 1 .  Opera tor  ozasowy t  o ozas ie  d z i a ł a n i a  T i  począ tku
d z i a ł a n i a  V Q j e s t  b in a r n ą  fu n k o ją  czasu  zdef in iowaną  równa
niem:

'1 d la  T  6 [r0, V0 + T]

.0 d la  T  t  [ V  + T]

t  = <

6 . 2 . 2 .  Argument b ina rny  A wyzwala o p e ra t o r  ozasowy t  j e ż e l i  
początkiem d z i a ł a n i a  o p e ra to ra  t  j e s t  zawsze moment j e d n e j  
o k r e ś lo n e j  zmiany w a r t o ś c i  A.

6 . 2 . 3 .  Funkoją l o g i c z n ą  czasową p r o s t ą  rzęd u  I  nazywa s i ę  I l o 
czyn lub  sumę l o g i c z n ą  f  ( A , t )  dwóch argumentów: argumentu b i 
narnego A oraz  o p e ra to ra  ozasdwego t  wyzwalanego przez  a rg u 
ment A przy czym za począ tek  d z i a ł a n i a  f  o p e ra to ra  cza so 
wego t  przyjmuje s i ę  każdy moment w którym A os iąga  war tośó 
Aq d l a  k t ó r e j  wartośó  f u n k c j i  f ( A , t )  s t a j e  s i ę  za leżna  ty lko  
od o p e ra to ra  czasowego.  Rys. 6.1a i ' 6 . Ib p r z e d s t a w i a j ą  wykre-
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Rys.  6 . 1 a .  Funkcje log iozne  ozasowe p ro s te  rzędu  I ,  ic h  wykre
sy czasowe,  t a b e l a  Karnaugha,  równania i  symbole
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Rys.  6 .1 b .  Funkcje  lo g iczn e  czasowe p ro s te  r zędu  I ,  ioh  wykre
sy czasowe,  t a b e l a  Karnaugha,  równania i  symbole
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sy ozasowe,  t a b l i c e  Karnaugha,  równania i  symbole ośmiu możli 
wych f u n k o j i  lo g icznych  czasowych pierwszego r z ę d u .  ,

6 . 2 . A. Zakłada jąc  że A . j e s t  f u n k c j ą  lo g i c z n ą  czasową rzędu  I  
otrzymuje  s i ę  fu n k c ję  l o g i c z n ą  czasową rzędu  I I ,  i  r e k u r e n o y j -  
ne -  funkc je  log iczne  ozasowe wyższych rzędów,

6 . 2 . 5 .  Funkcję log iozną  czasową p r o s t ą  rzędu  I  f  (A ,t '  ) nazywa 
s i ę  f u n k o ją  współozasową z operatorem ozasowym t ,  j e ż e l i  ope
r a t o r  t  pos iada ten  sam ozas d z i a ł a n i a  T ja k  o p e ra to r  t  i  
j e s t  wyzwalany p rzez  argument A przy tych samyoh zmianach jego 
w a r t o ś c i  co) t '  .

6 . 3 .  Podstawowe w łaśo iw ośo l  log icznych  f u n k c j i  czasowych

6 . 3 . 1 .  Prawa a lg e b ry  B o o le ' a zachowują swoją ważność d la  funk
c j i  log ioznych  czasowych ty lko  wtedy,  j e ż e l i  ioh zastosowanie 
n ie  zmienia początku d z i a ł a n i a  operatorów czasowych.  A w i ę o :

o g ó ln i e :  * z wyjątkiem:

B + (A + t )  /  (B + A) + t
i

A + (A + t )  = (A + A) + t

(At') 4 (BA).t A (At) = (AA).t

B(A + t )  4 BA + Bt A(A + t )  = AA + At = At

B + At /  (B + A)(B + t ) A + At = (A + A) (A + t )

At + Bt 4 (A + B) t At + At = (A + A ) . t

bez wyją tku

At = U ii

At = A + t n

A + t  = A t
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6 . 3 . 2 .  Każdą z f u n k c j i  log icznych  czasowych p ros tych  rzęd u  I  
z operatorem t  o c za s ie  d z i a ł a n i a  T można z rea l izow ać  na d ro 
dze s u p e rp o z y c j i  dozwolonej  in n e j  f u n k c j i  l o g i c z n e j  czasowej 
p r o s t e j  r zędu  I  z opera torem o tym samym ozas ie  d z i a ł a n i a  T 
oraz  pewnej i l o ś c i  normalnych f u n k c j i  lo g i c z n y c h .

6 . 4 ,  P rzykład  pro jek towania

Dane: wykr«3 czasowy p rzeb iegu  sygnałów wejśoiowyoh i  wyj
ściowych układu

Szukane : funko je  log iczne  ozasowe odpowiadająoe sygnałom wyj
ściowym

Sposób postępowania (por .  r y s .  6 . 2 ) :

Krok 1 : w/w wykres czasowy u zupe łn ia  s i ę  wykresami czasowymi 
d la  w szys tk ioh  operatorów czasowych,  o k r e ś l a j ą c  ich  
p o c z ą tk i  d z i a ł a n i a ,  argumenty wyzwalająoe i  czasy d z i a 
ł a n i a .

Krok 2 : d la  każdego z operatorów ozasowych sporządza  s i ę  wy
k re s  dowolnej f u n k c j i  l o g i c z n e j  współozasowej z nim.

Krok 3 : na podstawia uzupełnionego  w ten  sposób wykresu cza
sowego układa s i ę  t a b l i c e  Karnaugha d la  poszukiwanych 
f u n k c j i  log icznych  ozasowych. Uwzględnia s i ę  przy tym 

. na s tę p u ją o e  argumenty

-  sygnały wejściowe uk ładu ,
-  funko je  współozasowe operatorów ozasowych.

Krok 4 : . w o p a rc iu  o sporządzone t a b l i c e  o k re ś la  s i ę  w znany 
sposób równania poszukiwanych f u n k o j i .

P rzeds tawione  postępowanie przy n ie z n a c z n e j  m odyf ikac j i  08} 
umożliwia pro jek towanie  układów r e a l i z u j ą o y c h  funkoje  log iczne  
ozasowe wyższych rzędów 1 funkoje  log iczne  impulsowe.
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