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3.1. PRACE KATEDRY AUTOMATYKI PROCESOW PRZEMYSLOWYCH W ZAKRE-
SIE TEORII AJTOVATOW

1. 'Wstep

Prace naukowe Katedry Automatyki Procesdéw Przemystowych prowa-
dzone w zakresie teorii automatéw skierowane byty gtéownie na
znalezienie mozliwie prostych i wygodnych w zastosowaniu spo-
sobéw syntezy struktur automatéow. Jest to zagadnienie z ktorym
projektant uktadéw automatyki prooeséw przemystowych spotyka
sie stale w swojej codziennej praktyce inzynierskiej.

Wyniki prao katedry prowadzonych w tym zakresie mozna stre$-
ol6 w nastepujacym zestawieniu:

Synteza automatéw sekwencyjnych za pomocg numerycznego zapi-
su funkcji logicznych - autor prof. dr J. SiwinAski.

Synteza automatdw sekwencyjnych metodg uproszczong - autor
prof. dr J. Siwinski.

Synteza automatéw sekwencyjnych z zastosowaniem przerzutni-
kéw - autor dr inz. H. Maltysiak.

Synteza synchronicznych uktadéw oyfrowych - autor dr inz.
F. Wagner.

Projektowanie uktadow s.ekwenoyjnyoh o nietrwatej pamieci me-
toda operatorow czasowych - autor doc. dr Antoni Niederlinski.

Kazda pozycja tego zastawienia zawiera opracowanie nowych i
prostych w zastosowaniu inzynierskich metod projektowania ukta-
dow logicznych decydujgcych o strukturze automatu. Dwie pierwsze
pozycje byty tematem publikacji zagranicznych (Londyn i Moskwa),
dwie nastepne byly tematami prac doktorskich, a ostatnia tematem
pracy habilitacyjnej. Pracownicy Katedry majg z tego zakresu
szereg publikacji krajowych w tym dwie ksigzki prof. dr J. Si-
winskiego: "Uktady przekaznikowe w automatyce” WNT 7/arszawa
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1964 1 "Uktady przetgczajgce w automatyoe™, WNT 7/arszawa 1968
oraz jednag prace zbiorowa - skrypt "Zbior zadan z teorii auto-
matow", Politechnika Slaska, Gliwice 1968.

2. S.ynteza automatow sekweno.y.In.yoh za pomoog numerycznego
zapisu funkcji logicznych

Metoda ta moze miedé zastosowanie w tyoh przypadkach, kiedy za-
tozone warunki pracy automatu mozna zapisad w postaci tablic
kolejnosci taczen. Sa to przypadki wystepujgce czesto w zagad-
nieniaoh automatyzaoji proceséw przemystowych. Znajac proces
technologiczny ktérym chcemy automatycznie sterowad, tatwo wy-
znaozamy elementy wejsciowe i wyjsciowe szukanego uktadu logicz-
nego i zestawiamy tablice kolejnosci taczen skiadajacg sie z
tych elementéw. Taka tablica nie zawsze jest rozwigzalna, co
sprawdzamy przez obliczenie stanu automatu w poszczegd6lnych
taktach jego pracy. Stany te przedstawiamy w numerycznym zapi-
sie dziesietnym. Jezeli w ciggu jednego cyklu praoy automatu
powstarzajg sie te same stany w roznych taktach, to tablica za-
wiera logiczne sprzeczno$ci i jest nierozwigzalna. Wtedy uzu-
petniamy tablioej elementami posredniczacymi w taki sposob, aby
usungd te powtoOrzenia, co jest réwnoznaozne z usunieciem wy-
stepujacych w niej sprzecznosci. Uzupetniona tablica jes»t
rozwigzalna i moze byd zastosowana do syntezy funkcji logicz-
nych poszczego6lnych elementéw.

Na rys. 2.1a przedstawiono przyktad nierozwigzalnej tabli-
oy kolejnosci tgczen. Aby tablica ta stata sie rozwiagzalna,
nalezy ja uzupetnié jednym elementem posredniczacym Q, jak
pokazano na rys. 2,1b.

Numeryozny zapis funkcji logicznych otrzymuje sie z rozwig-
zalnej tablicy kolejnosci tgczen na podstawie nastepujgcych
wyrazen:

FO) * £ ¢L + E 1 (2.1)
F(x) = TT K . T (2.2)
(31 P
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gdzie:

llozba taktéw w ktdryoh wystepujg warunki dziatania
rozpatrywanego elementu X (stan 1);

j - liczba taktéw w ktorych wystepujg warunki niedziatania
tegoz elementu (stan 0),

- sktadniki Jedynki szukanej funkoji logicznej,

K°® - ozynniki zera szukanej funkoji logicznej,

0* - te stany obojetne, ktore traktujemy Jako sktadniki je-
dynki,

pf> - te stany obojetne ktére traktujemy jako ozynniki zera.

Przy ookre$laniu taktow w ktorych dla rozpatrywanego elemen-
tu wystepujg warunki dziatania (3tan 1) nalezy zawsze uwzgled-
niad takt poprzadziajgoy cykl zatgozenla tego elementu, gdyz
wtedy powstaje przyozyna jego zadziatania i pomingé ostatni
takt oyklu zatgozenla, gdyz w tym ostatnim takoie powstaje
przyczyna jego wytaczenia. To samo dotyozy taktéw w ktdrych
wystepujg warunki niedziatania (stan 0).

a)
Takty 0 4 2 3 A3 6 7 8
L2 A —
c'c — — +
S £ ¥
’5>14* X — + — + —
apan 0 4 i 73 43T 3
Aajid
Takty 0 1 1 3 y 4 5 i 6
Z'A—+
b —=< = = +
§g2*)§(_ < + —
.032* — C + —

A 3 7 « 4 3 4 3
ol

Rys. 2.1. Tablica kolejnodoi tgozen: a) nierozwigzalna; b) roz-
wigzalna

an c
automatu
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Uznanie stanow obojetnych < za skitadniki jedynki lub czyn-
niki zera wynika bezpos$rednio z siatek zalezno$cig zestawionych
dla kazdego elementu tablicy osobno. Wsiatkach tych nalezy
wyznaozy0 zaréwno wejscia jedynkowe jak zerowe. Wtym celu za-
pisujemy dla kazdego elementu tablicy kolejnos$ci tgczen jedno-
cze$nie obydwie postacie wyrazenia logicznego tegc elementu,
odpowiadajgcego wzorem (2.1) i (2.2),

Suma otrzymanych z siatek zaleznos$ci funkcji logicznych od-
powiadajgcyoh elementom tablicy kolejnosoi tagczen okres$la struk-
ture automatu.

Przyktad 2.1. Wykonad synteze automatu '.pisanego tablica kolej-
nosci tgczen z rys. 2.1, stosujgc metode zapisu numerycznego
funkcji logicznych.

Na podstawie tablicy rozwigzalnej (rys. 2.1b) mamy:
Dla elementu Xl

- 20,3,7,15),, X, AT Z 1
c'1

F(X ) =TT (0,11,9)Q x x A.TT<fi 0
1,0,4,5 U *2%1*

Tym wyrazeniem odpowiada siatka zaleznos$ci z rys. 2«2a,
Stad

F(X1} =a.q + x2f F(X1)n =a(q + x2)

0 4 3 1 0 4 1 1 0 4 3 X
4 *A X<A XA

00 Pt © o 4 D ) o 04 ¥4 D
0 o0 0 4 4 o 0 o0 0 4 0 0 0 0
k a4 K 04 4 Kk a4
2 4 n 4 0 L 4 4
% 40 0 0 40 0 0 s 4 0 4

Eys. 2.2. Siatki zaleznosci elementow X", X2, Q
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Analogicznie dla elementu X2 otrzymamy na podstawie siatki za-
lezno$oi z rys. 2.2b

f(x2)s = xl1q; F(x2)n = x1n

Podobnie dla elementu Q na podstawie siatki zaleznoS$ci z
rys. 2.20

F(Q» = q +x2;, PCQIr =X1" +x28

Wyrazenie strukturalne automatu

1) uii podstawie warunkéw dziatania

F=(agqg+x2). + x1qg. X2+ (xlg+x2) . Q

2) na podstawie warunkéw niedziatania

F=a(qg +X2) . Xi f Xlg . X2+ x1(g +x2) . Q

a) W

Rys. 2.3. Struktura automatu otrzymana z warunkow: a) dziata-
nia; b) niedziatania

Na rys. 2.3. pokazano szukang strukture automatu odpowiada-
jaca otrzymanym wyrazeniem logicznym.
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3. Synteza automatéow sekwencyjnych metodg uproszczong

Upios-czona metoda syntezy automatéw sekwencyjnych polega na

mbezposrednim analizowaniu tablicy kolejnos$ci tgczen i otrzyma-
niu na tej podstawie od razu uproszczonyoh postaci funkcji lo-
gicznych. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna w przypadku du-
zej liczby elementow wystepujacych w automacie i przy niezbyt
duzym skomplikowaniu tablicy kolejnosci tgczen, co w praktyce
przemystowej czesto ma miejsce.

Podstawa do okres$lenia warunkéw pracy poszczegdlnych ele-
mentéw jest Jeden cykl pracy automatu, tj. taka liczba tak-
tow rozwigzalnej tablicy kolejnosci tgczen, po ktdérych wyste
puje powtdrzenie tych samych- stanéw automatu.

Podczas trwania cyklu zatgczenia dowolnego elem'entu X po-
winny bydé speinione warunki jego zatlgczenia i rdéwnoczes$nie
negacja -'arunkéw jego wytaczenia. Powyzsze warunki okreslaja
bezposSrednio posta¢ funkcji logicznej elementu X

Chociaz ta metoda wymaga wnikliwej analizy tablic kolej-
nosci tgczen, to jednak przy pewnym doSwiadczeniu projektan-
ta jest bardzo prosta w zastosowaniu.

Kazdy cykl zataczenia dowolnego elementu X mozna przedsta
wi¢ w sposdb pokazany na rys. 3.1. Na tym rysunku oznaczono:
F*- funkcja przedstawiajgca przyozyne zataczenia elementu X,
powstajgca w takcie poprzedzajgcym cykl zatgczenia i znikaja
ca potem w jednym z taktow tego oykluj f'- dodatkowa funkcja
podtrzymujaca dziatanie elementu X we wszystkioh tatkach je-
go pracylJ funkcja przedstawiajgoaenegacje warunkéw wylg-
czenia i znikajgca w ostatnim takcie cyklu zalgczenia. Wogdl-
nym przypadku funkcja ta w oze$ol taktéw cyklu zatgczenia mo-
ze nie wystepowaé, f"- dodatkowa funkcja zapewniajgoa utrzy-
manie negacji warunkdéw nledziatania elementu X we wszystkioh
taktaoh jego zatagczenia.

Podczas cyklu zataczenia elementu X powinny istnieé warun-
ki. dziatania (Ft + f' ) i negacja warunkdéw nledziatania (F" +
+ f"). Zatem funkcje logiczng elementu X mozna zapisa¢ w po-
staci

F(X) - (F* +f").(F" +7?7") (3.1)
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Sume negacji warunkéw niedziatania (P" + f") mozna przed-
stawio jako negacje iloczynu F".f" i wtedy wyrazenie (3.1)
otrzyma postaé

()= (F +f) . F f" (3.2)

Rys. 3.1« Cykl zatgczenia elementu X automatu wielotaktowego

Przy zestawianiu funkoji logicznej dowolnego elementu X na-
lezy Hafcze uwzglednié warunki istniejgoe w tablicy koiejno$oi
taczen poza oyklem zatgczenia elementu X (wczes$niej lub péz-
niej, jednak podozas oyklu pracy catego uktadu). Przy tym na-
lezy liozyd sie z mozliwoscig powtOrzenia warunkéw dziatania
w oyktaoh wytgczenia albo w innych cyklaoh zatgozenia elemen-
tu X.

Zatem wyrazenia (3.1) i (3.2) nalezy uzupeinié w taki spo-
s6b, aby usunad te sprze'ozno$oi.'" Wtedy funkcja logiczna ele-
mentu X otrzyma postad

F(X) = (F'fg +fc ).FP (3.3)
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gdzie:

F* - warunek zadziatania elementu X powstajgc.? w takcie po-
przedzajgcym takt zatgczania,

f - dodatkowa funkcja zapewniajgca unikniecie warunkow
dziatania elementu X we wszystkich taktaoh poprzedza-
jacych rozpatrywany oykl zatgczenia;

fA - dodatkowa funkcja zapewniajagca znikniecie warunkéw dzia-
tania elementu X we wszystkich taktaoh nastepujacych po
rozpatrywanym oyklu zataczenia;

f'o - dodatkowa funkoja zapewniajgca utrzymanie warunkéw dzia-
tania elementu X we wszystkich taktaoh rozpatrywanego
oyklu zatgczania,

F* - warunek zwolnienia elementu X powstajagcy w ostatnim
takcie rozpatrywanego oyklu zatgczenia,

f* - dodatkowa funkoja zapewniajgoa niepojawienie sie warun-
kéw zwolnienia elementu X w zadnym z taktéw rozpatrywa-
nego oyklu zatgozenia.

W konkretnych przypadkaoh, widocznych kazdorazowo z tablicy
kolejnosci tgaczen, poszczegOlne funkcje oznaczone w wyrazeniu
(3.3) matymi literami, mogg okazad sie zbyteozne i wtedyto wy-
razenieodpowiednio upraszcza sie. w najbardziej prostym przy-
padku otrzymuje ono postad

F(X) » F+ . F" (3.4)
Jezeli dowolny element X ma w tablicy kolejnos$oi tgczen kil-
ka oykli zatgczenia, to w sposdb przedstawiony wyzej wyznaoza

sie funkcje logiozne elementu X dla kazdego cyklu osobno

FI(X), FijjooO,

i otrzymane wyniki sumuje sie

F(X) « FI(X) + M 1(X) + ... (3.5)
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Nalazy podkresli¢, ze jezeli tablica kolejnosci tgozen jest
rozwigzalna, to wszystkie dodatkowe elementy, ktdére w rdznych
prz.ypad*caoh nalezy wprowadza¢ do uktadu w poataoli fr, f'o,
zawsze znajdujg sie w tej tablicy.

Funkoje wohodzace do ogdélnego wyrazenia (3.3) przedstawiona
sg zwykle za pomocg pojedynczych liter i dlatego przy tej meto-
dzie otrzymuje sie wrezultaoie od razu uproszczong post.ad
funkcji logicznych, nie wymagajgog juz zadnyoh przeksztatoen.

Przyktad 3.1.

Wykonaé metodg uproszczong synteze struktury autcmatu sterujg-
oego zaworem X na rurociggu doptywowym zbiornika z wodg w ta-
ki sposéb, aby wahania poziomu wody nie przekraozaty granioy
gérnej Gi dolnej D, rys. 3.2a.

Automat ma dwa elementy wejSciowe: czujniki Gi D, i jeden
element wyjsciowy X. Zestawiamy tablice kolejnosoi tgozen ilu-
strujgca warunki praoy automatu, rys. 3.2b.

Tablioa jest rozwigzalna. Na podstawie tej tablicy otrzy-

mamy
F(X) = (FF + f").F"
F(X) - (d +a) . ¢
Wyrazeniu temu odpowiada rysunek 3.20.

4. Synteza automatdéw sekwenoyjnyoh z zastosowaniem przerzut-
nlkoy.

4.1, Statyczne automaty se,tcwenoyjne

Automatem statycznym nazywa sie takie uklady sterowania, w
ktoryoh wszystkie informacje przekazywane sg w postaci konkret-
nych warto$oi sygnatow logicznyoh, O lub 1, a nie ich zmian z
Ona 1 lub z 1 na 0. Algorytmy syntezy bezstykowych automatéw
sekwencyjnych niewiele r6znig sie od algorytméw stosowanyoh
przy syntezie ukladéw stykowych. Istotne rdznice wystepujg do-
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piero przy realizacji otrzymanych w procesie syntezy funkcji
przej$s¢ 1 wyjs¢ na konkretnych elementach. Niech bedzie dany
automat sekwenoyjny o "n" wejsciach (x1...xn) i mwyjsoiaoh
(Zz~...Zm), ktérego dziatanie opisujg funkcje przetaczajace:

funkoje przejsé

Y = see) XN, «<>, X YN, eee» yM» eeen yx) \4.1)

funkcje wyjsc

Zj =fi(x1, ..., x£, «.., xQ@Q y.j, eeet Jfct (4.2)
gdzie:
i =1,2 ...n «ilos¢ sygnalow wejSoiowyoh automatu;
j =1,2 ...m- ilos¢ sygnatow wyjsciowych automatu;
k= 1,2 ... 1- ilos¢ sygnatdw wyjsciowych bloku pamigci
automatu.

Funkoje przejs¢ okreslajg strukture logiczng bloku patnieoi,
natomiast funkoje wyjs¢ strukturo uktadu kombinacyjnego formuja-
cego sygnaly wyjsciowe automatu. Bloki pamieol automatow sekwen-
cyjnych realizowane sg najcze$ciej przy uzyciu rdznego typu
przerzutnikéw. Przerzutniki tworzgce "pamie¢" automatow mozna
podzieli¢ na:

- przerzutniki o dominujagcym wejsciu zerujgoym (dla
=1, Y. =0) i funkoji pamieci:

Yk " “bk~k + fak” t4'3"’

- przerzutniki o dominujgoym wejsciu wpisujagcym (dla fg~-~k °
« 1, Yic = 1) i funkcji pamieci

Yk _ fak + fbkyk (4.4)
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Przyktady typowyoh przerzutnikéw statycznych, odpowiadajgca
im symbole logiczne i funkoje pamieoi przedstawione sg w tabli-
oy 4.1. Omawiany sposOb syntezy automatéw sekwenoyjnych sprowa-
dza 3ie do okreSlenia - na podstawie znajomosci funkoji przejso
Yk automatu i funkoji pamieoi wybranego przerzutnika - takioh
funkoji wzbudzen ft,k lub fak* fbk" * funkcJe pamieci
realizowane przez przerzutniki pokrywaly sie z odpowiadajgoymi
im funkojami przejsé Y~ dla wszystkich stanéw ich argumentow.
Wtym oelu kazda z funkoji przejsé Yk nalezy przeksztatoio do
postaci odpowiadajgoej Jej funkcji pamieoi zastosowanego prze-
rzutnika.

Poréwnanie tak przedstawionej funkoji przejsé z funkcjag pa-
mieoi przerzutnika, przy pomooy ktédrego nma by6é ona realizowa-
na, pozwala stosunkowo prosto wyznaozyd Jego funkoje wzbudzen.
W ten sposéb kazdg z funkoji przejsdé Yfc mozna zrealizowaé przy
pomooy Jednego przerzutnika i pomooniczego uktadu kombinacyjne-
go okreslonego znanymi funkojami lub f bk* So”emat
blokowy automatu sekwencyjnego z zastosowaniem przerzutnikdéw o
dominujgoyoh wejsciach zerujgcyoh przedstawiony Jest na rys.
4.1. Porownujac przedstawiong metode syntezy statycznych auto-
matéw sekwencyjnych z metodg polegajacag na okre$leniu funkoji
wzbudzen przerzutnikOw na podstawie odpowiadajgoyoh im tablic
iwizbudzen mozna stwierdzi¢, ze jest ona mniej pracochtonna i w
niektéoryoh przypadkaoh daje prostsze rozwigzanie. Przyktad syn-
tezy automatu statycznego przedstawiony Jest na rys. 4.2.

4.2. Dynamlozne automaty sekwenoyjne

Dynamicznymi automatami sekwencyjnymi nazywa sie takie uktady
sterowania, w ktorych informacje przekazywane sg zar6wno w po-
staoi warto$ci sygnatow logicznyoh 0,1, jak i ich zmian z 1 na
0i z 0na 1. Bloki pamigeoi w dynamioznyoh automataoh swkwen-
cyjnych realizowane sg za pomocg przerzutnikéw pobudzanych im-
pulsowo. Sygnaly impulsowe otrzymuje sie za pomoog iloczynow

dynamioznyoh w wyniku r6zniozkowania opadajgoyoh wzglednie na-
rastajgcych zboozy wejsciowych sygnatéw statycznych. Ze wzgle-
du. na réwnoczesne wystepowanie sygnatéw statycznych i impulso-
wych synteza automatéw dynamicznych rézni sie zasadniczo ,od
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Symbol  logiczny

Podstawowy )
ptzcrzatnika

element logiczrrj

* &»
a~ _
%7 Dvi = g
h a
Element ptogowtj t;= " Y
/0 fyz oia
[}
fa*a
fi-b
;’»__eg: v A
18
.z,
K, )
X_ wa it im >y
- Jsi_
A

Tablica 4.1

Funkcja pamieci.
przerzulnika

hetp, @V
lamH |y, *y

y- faba (‘ari+yj
rifafafbH,y,-y

Y- b(a+y)
dla fa-fbH,

Y- a*fy
d/a fa 26*i, yf*y

y-a,a,a,+6t61b,y
dla fafbtl, yl-y

Rys. 4.1. Sohamat blokowy statycznego automatu sekwencyjnego

z przerzutnikarai o domlnujgoyo

wejsciaoh zerujacych
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< Yz
funkcje przelgczajgce  automatu:
e ** +x,x,f* stqo!  fa,” X/ 6> mX+ X4X3

¥ - * 4+ xRy, X)) s&jett fo-A, ; [fa" X +xvxsh,

Rys. 4.2. Przyktad syntezy automatu statyoznego: a) pierwotna
tablica programu; b) zakodowana tablica programu; o) tablioa
standéw; d) sohemat logiczny automatu
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Rys. 4,3. Przedstawienie sposobu syntezy automatu dynamiozne’

go
ar.
nZ/
X LLiy uQ )
'Zm

s. 4.4. Schemat blokowy dynamicznego automatu sekwencyjnego
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X Sk, K, SH Ik, VA%
/4 _ 01 Si - — ¢ — 04 S, Si — s4 - 04
" 5 — 40 Si — - ss — 40 Si — se — s, 00
4 3 — 00 s, — — — 00 s, g — Si — 40
— 4 7 04 Si ¢ — — — 04 s, — 5, — s< 00
— 5 8 40 s* 5t — — — 40 0
2 ff — oo 5Kk — — — Si 00
— 6 7 00 s, — s* - - 00
3 s 00 % — s, - — 00
a; b)
M ¢TI z,Z X< c?, =< <%,
5 Si — 04 00 04 — 04 000-4 0-- -
Ss — Si 00 04 _ 44 00 04-_. . _ - 1t0-0
Sz s, - 40 4 40 - 40 44 - 004 . e
S, - S, Oo 40 — ao 00 40 e -0 +o0.
v, Vi M, 04, @§f,da
d € f)
Funkcje przelgczajace automatu-. Funkcje wzbudzen przerzutnikéw:
tmT 21 ("sA) Siry\&*z  j c”ry,d%
\ay& JySyM C&*iBx« > &*m"&&1
Z<«~ Yy y*
z* “ y<5i

Rys. 4.5. Przyktad syntezy automatu dynamicznego: a - pierwot-

na tablica programu, b - pierwotna zmodyfikowana tablica

przejso, c, d - zredukowane tablice przejso, e - zakodowana

tablica przejsé, f - tablica wzbudzen automatu, g - schemat
logiozny automatu
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syntezy automatéw statycznych. PoszczegOlne etapy syntezy po-
zwalajgoej projektowa¢ dowolne se.kwencyjne uktady sterowania
przedstawione sg na schemacie blokowym - rys. 4.3. Schemat blo-
kowy automatu dynamicznego pokazany jest na rys. 4.4. Przykiad
syntezy automatu dynamicznego przedstawiony ¢'est na rys. 4.5.

Wwielu przypadkach automaty dynamiczne sg chetnie stosowa-
ne ze wzgledu na prostote otrzymywanych rozwigzan. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze wpltyw wszelkiego rodzaju zaktdcen na ich pra-
ce jest o wiele wiekszy niz w statycznych ukladach sekwencyj-
nych.

6. Synteza synchronicznych uktadéw cyfrowych

Wurzadzeniaoh automatyki przemystowej wystepujg takie podze-
spoty jak liczniki, sumatory, rejestry, ktdre czesto pracujg
synchronicznie, tzn. sg "taktowane" impulsami, oddziatujacymi
poprzez odpowiednie uktady kcmbinaoyjne réwnocze$nie na wszyst-
kie przerzutniki podzespotu. Przerzutniki te sg najistotniej-
szym fragmentem uktadu, tworzac jego pamieé. Zadania spetnione
przez wymienione uktady sa rézne z punktu widzenia roli impul-
sow "taktujgcych", gdyz w licznikach impulsy te sg zaliczane,
w sumatorach decydujg o momencie dokonania sumowania, a w re-
jestrach - o momencie przesuniecia (wpisania). Mimo to mozna
poda¢ metode syntezy wspdlng dla tych wszystkich ukiadow.

Uktady te mozna budowa¢ przy zastosowaniu dowolnych prze-
rzutnikéw.. VV zaleznos$ci od przyjetego typu przerzutnika metoda
syntezy jest w kazdym przypadku nieco inna. Wniniejszym opra-
cowaniu przedstawiono idee postepowania przy stosowaniu prze-
rzutnikow typu J-K, wzglednie T, z wejsoiem zegarowym (rys.
5.1 i rys. 5.2). Przerzutniki te wystepujg w kazdym systemie
elementéw logicznych soalonych. Strukture omawianych ukladoéw
oyfrowych mozna przedstawi¢ tak jak to zrobiono na rys. 5.3.

Na schematach tych sygnaly a”, a2 ... a”™ oznaczajg sygnaty
zewnetrzne (wejsciowe). Ze schematéw wynika, ze omawiane ukta-
dy cyfrowe mozna rozbié na dwie czeSci: pierwszg zawierajgca
przerzutniki, i druga cze$¢ kombinacyjng, ktéra wypracowuje
sygnaty sterujgce (bramkujgoe) przerzutnikami.
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Synteza takiego uktadu cyfrowego sprowadza sie do znalezie-"
nia wyrazen logicznych opisujgcych uktad komhinaoyJny sterujgoy

a) b)

tn Xi+i

wejscte 0 X n
zegarowe

Rys. 5.1. Przerzutnik T z wejgcilem zegarowym: a) symbol; b) ta-
ela

przerzutnikami. Sygnatami wejSciowymi sg dla tego uktadu sygna-1
ty zewnetrzne a™ oraz wyjscia przerzutnikow XE. Sygnatami wyj-
S§ciowymi sa sygnaty sterujgoe (bramkujgoe) t* wzglednie oraz

ki-

b) iabela przejs¢

00
- 0i 0
nejscie 0 1

zogaruw e u

Rys. 5.Z. Przerzutnik J-K z wbej?oiem zegarowym: a) symbol b) ta-
ela

Punktem wyjscia syntezy uktadu jest utworzenie tablicy zalez-
nosci analogicznej do tablic stosowanych przy syntezie wszelkioh
innyoh uktadéw kombinaoyjnych. Sygnaty sterujgoe okresla sie w
zaleznos$ci od sygnatéw wejsciowych na podstawie zadanych warun-
kéw pracy uktadu.

Z tablicy zalezno$ci zbudowanej dla uktadu z przerzutnikiem
T okresla sie wartos$ci sygnatu sterujgoego tl, a z tablicy dla
uktadu z przerzutnikkem J-K - dwa sygnaty sterujgce, j™ oraz
kn. Z tablic tych przechodzi sie na siatki zalezno$ci, na pod-
stawie ktdryoh okresla sie wyrazenia logiczne dla sygnatéw ste-
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rujgoyoh. Zwarcie obydwu wejsé sterujgcych przerzutnlka J-K
przeksztatca go w przerzutnik T. Jezeli wieo przy syntezie oma-
wianych uktadéw cyfrowych chcemy otrzymad uktad optymalny w
sensie najmniejszej liczby stosowanych elementéw i potaczen,

to musimy okres$lio wszystkie sygnaty sterujgce tk, oraz k»

i wybrad najprostsze rozwigzanie. Mozna wykaza6, ze istnieje
prosty sposdb przejscia z siatek zaleznos$oi dla sygnatu steru-
jacego t, na siatki zaleznos$oi dla sygnatow j» k™, dzieki cze-
mu unika sie wypetniania siatek zaleznos$ci dla tych dwoéoh sygna-
6w, co bytob.y procesem znacznie bardziej praooohtonnym anize-
li dla sygnatu t~. Szczegdly metody syntezy podane sg w [16] .

Metode postepowania np. dla uktaddéw niesymetrycznych mozna
okresliéo nastepujgco:

Nalezy wypetnié tablice zalezno$oi ujmujgog warto$oi sygna-
tow bramkujgoyoh w funkoji stanéw przerzutnikéw. Warto$oi te
uzyskuje sie przez porownanie danej I-tej kombinacji x* wyjso
przerzutnlka z nastepng (1+1), tj. tg, ktdéra powinna wystgpiod
po nadejsoiu kolejnego impulsu na wejscie uktadu liczgcego.
Jezeli wyjsoia okre$Slone w przerzutnikach dla obu kombinacji
sg te same, wdwozas odpowiadajgoy 1-tej kombinacji sygnatéw wej-
§ciowych sygnat bramkujgoy t* = O (oc oznacza, ze po nadejsciu
impulsu stan przerzutnlka nie ulegnie zmianie, sygnat xkt nie
zmieni sie). Jezeli wartosoi x1 sg rézne, wowozas tt = 1 (ko-
lejny impuls przejdzie przez bramke ;i zmieni stan przerzutni-
ka).

Na podstawie tablioy zaleznos$ci buduje sie siatke zalezno$oi
i zastawia wyrazenia logiczne dla ti#

W siatce zaleznos$ci dla t~ kreskuje sie obszar dla ktorego

* 1. Obszar nie zakreskowany okre$la stany j* (reszta to
stany obojetne <)} obszar zakreskowany okres$la stany k~ (resz-
ta to stany o .

Zestawia sie wyrazenia logiczne dla Ji oraz k.

Do realizacji wybiera sie prostsze wyrazenia.

Metode ilustruje przyktad: zaprojektowad licznik zliozajgoy
w zalezno$ci ed sygnalu sterujacego s do 6 (s = 1) wpglednie
do 4 (s = 0).
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Tal)1108 zaleznos$ci okreslona dla t.”pokazana jestna rys.
5.4. Siatki zaleznos$ci dla sygnatow t"i zakreskowanie obszaru
w tych siatkach dla x+ = 1 pokazano narys. 5.5,

Rys. 5.4. Tabliog zaleznos$ci dla przyktadu

XX X.X0 XX,

Wyrazenia logiczne otrzymane na tej podstawie dla sygnatow

ti’ kl

3 (/\2 'cho/\ 'chol\/\ *!'Xl/\
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tl = (xi +x0)(x2 + x0)

t0 = (s + x2)(x2 + x1)
J2 = x1Xo
JI = xo

i0 = (s + x2)'(x2 + x1)

k2 a 3 + X~

ko - 1

tatwo sprawdzi¢, ze do realizaoji wyrazen okre$lajgoyoh syg-
naty t2f , tQ potrzeba 10 elementéw NOR, a do otrzymania sy-
gnatow :j2, JO, k2, kIf kO - 8 elementéow. To drugie rozwia-
zanie przedstawiono na rys. 5.6. Z otrzymanych wyrazeh wynika,
ze Jest rzeozg obojetng czy! w przerzutniku xQ zewrzemy wejscia
J i Kk, ozy tez nie. llc$é elementéw NOR pozostaje w obydwu
przypadkach taka sama.

Sposrod uktadéw oyfrowych budowanych przy zestCSCnsniu prze-
rzutnikéw z wejsciem zegarc”™ys mozujsi wydzieli¢ grupe uktadéw
symetrycznych, w ktérych uklady kombinaoyjne sa identyczne dla
wszystkich komdrek. Z kolei uktady symetryczne mozna podzielic
na dwa rodzaje:

a) uktady w ktérych o zmianie stanu n-tego przerzutnlka de-
cydujg stany wszystkich "poprzedzajacych™ go pozycji (liczniki,
akumulatory);

b) uktady w ktérych o zmianie stanu n-tego przerzutnlka decy-
duje 'Jedynie 3tan "poprzedniej" pozycji (rejestry).
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z przykiadu

toglozny ukiadu

5.6. Sohemat

Hys.

impulsy
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Mozna dla obydwu tych rodzajow okreslié metody syntezy pro-
stsze, anizeli dla przypadku ogo6lnego omoéwionego poprzednio,
traktujgc czesé kombinacyjng jako uktad itleraoyjny.

Przedstawiony spos6b podejsola do syntezy synchronicznych
uktadow liczgcych stosowanych w urzgdzeniach automatyki prze-
mystowej i budowanych w oparciu o okre$lony system elementow
logicznych prowadzi do wiasciwych rozwigzan znacznie szybciej
anizeli rozpowszechnione projektowania intuicyjne. Opisana me-
toda daje mozliwos6 sprawdzenia wielu rdznych wariantéw szuka-
nego rozwiazania i tym sposobem'wybranie uktadu optymalnego.

6. Projektowanie ukladéw sekwencyjnych o nietrwatej pamieci
metodg operator6w czasowych

6.1. Wprowadzenle

Uktadami sekwencyjnymi o nietrwatej pamieoi nazywane sg w ni-
niejszej pracy uktady zawierajgce elementy ozascwe ozyli
zwtoczne. Jako punkt wyjSoia przy projektowaniu automatéow se-
kwencyjnych z elementami czasowymi przyjeto zadany przebieg
wykresu czasowego praoy poszczegOlnych elementéw automatu.
Jezeli z wykresu tego wynika, ze zmiana stanu elementéw wyj-
sciowych (niektdryoh lub wszystkich) nastepuje z opdznieniem
w stosunku do zmiany stanu elementéow wejsoiowyoh, to do |rea-
Ilzacji tych op6znien trzeba zastosowad elementy czasowe.
Synteza ukladu przelgczajgcego zawierajacego opOznienia pole-
ga wieo na dodaniu do elementdw wystepujgcych w zadanym wy-
kresie czasowym dodatkowych elementéw opdzniajgoych (czaso-i
wych), za posrednictwem ktorych zmiana stanéw elementéw wej-
S§ciowyoh oddziatuje na elementy wyjsciowe z zgdanym opOznie-
niem. Po uzupetnieniu zadanego wykresu czasowego wykresem
praoy potrzebnych elementéw czasowych mozna juz znalez6 zada-
ng funkcje czasowg realizujgcg zadany sygnat wyjsciowy.

Praca niniejsza dotyczy tej klasy przypadkéw, kiedy mie-
dzy sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi automatu wystarcza
posrednictwo elementéw czasowych, czyli z pamieci nietrwatej.
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Przypadkow w ktdrych potrzebne jest rowniez posredniotwo zwy-
ktych elementow pamieol (np. przerzutnlkdéw) praca nie omawia.
Tak wiec uktadam sokwenoyjnym o nietrwatej pamieci nazywa-
my jest wniniejszej praoy uktad ktérego stan wyjscia zalezy
przynajmniej dla jednego stanu wejsScia nie tylko od tego sta-
nu wejscia leoz rdowniez od czasu jaki uptynagt od momentu poja-
wienia sie tego stanu wejscia, przy czym istnieje taki skon-
czony czas T, po uptywie ktdérego 3tan wyjscia jest zawsze
Jednoznacznie okre$lony stanem wejscia. W [4] omoOwiono obszer-
nie tego typu uktady i przedstawiono trudnos$ci zwigzane z ich
projektowaniem. Gldéwng trudno$oig jest tu brak operatywnego
i adekw;antnego opisu matematycznego elementéw o nietrwatej
pamieci. Ponizej omowiono metode projektowania tych uktadéw
oparta na specjalnie w tym celu wprowadzonym pojeciu operato-
ra czasowego.

6.2. Pewne nowe pojecia podstawowe

6.2.1.0perator ozasowy t o ozasie dziatania T i poczatku
dziatania VQ jest binarng funkojg czasu zdefiniowang réwna-
niem:

1 dla T 6[f0, vo +T]

0 dla T t[V + 7]

6.2.2. Argument binarny A wyzwala operator ozasowy t jezeli
poczatkiem dziatania operatora t jest zawsze moment jednej
okre$lonej zmiany wartosci A.

6.2.3. Funkoja logiczng czasowg prostg rzedu | nazywa sie llo-
czyn lub sume logiczng f (A,t) dwdch argumentéw: argumentu bi-
narnego A oraz operatora ozasdwego t wyzwalanego przez argu-
ment A przy czym za poczatek dziatania f operatora czaso-
wego t przyjmuje sie kazdy moment w ktdrym A osigga warto$d
Ag dla ktorej wartos6é funkcji f(A,t) staje sie zalezna tylko
od operatora czasowego. Rys. 6.1a i '6.lb przedstawiajg wykre-
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Rys. 6.1a. Funkcje logiozne ozasowe proste rzedu |, ich wykre-

sy czasowe, tabela Karnaugha, rownania i symbole
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Rys. 6.1b. Funkcje logiczne czasowe proste rzedu I, ioh wykre-
sy czasowe, tabela Karnaugha, réwnania i symbole
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sy ozasowe, tablice Karnaugha, réwnania i symbole o$miu mozli-
wych funkoji logicznych czasowych pierwszego rzedu. :

6.2.A. Zakltadajagc ze A.jest funkcja logiczng czasowg rzedu |
otrzymuje sie funkcje logiczng czasowg rzedu Il, i rekurenoyj-
ne - funkcje logiczne ozasowe wyzszych rzedow,

6.2.5. Funkcje logiozng czasowg prostg rzedu | f (A,t" ) nazywa
sie funkoja wspotozasowa z operatorem ozasowym t, jezeli ope-
rator t posiada ten sam ozas dziatania T jak operator t i

jest wyzwalany przez argument A przy tych samyoh zmianach jego

wartosci co) t' .

6.3. Podstawowe wtasoiwosol logicznych funkcji czasowych

6.3.1. Prawa algebry Boole'a zachowujg swojag wazno$¢ dla funk-
cji logioznych czasowych tylko wtedy, jezeli ioh zastosowanie
nie zmienia poczatku dziatania operatorow czasowych. A wieo:

ogolnie: * z wyjatkiem: .

B+ (A+t) / (B+A) +t A+(A+t)=(AI+A)+t
(At) 4 (BA).t A(Al) = (AA).t

B(A +t) 4 BA + Bt AA +t) = AA + At = At
B+At/ (B+ A)(B +1t) A+At = A+AA+1)
At + Bt 4 (A + B)t At + At = (A + A).t

bez wyjatku
At = U i

At = A+t n
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6.3.2. Kazdg z funkcji logicznych czasowych prostych rzedu I
z operatorem t o czasie dziatania T mozna zrealizowa¢ na dro-
dze superpozycji dozwolonej innej funkcji logicznej czasowej
prostej rzedu | z operatorem o tym samym ozasie dziatania T
oraz pewnej ilosci normalnych funkcji logicznych.

6.4, Przyktad projektowania

Dane: wykr«3 czasowy przebiegu sygnatow wejSoiowyoh i wyj-
§ciowych uktadu

Szukane: funkoje logiczne ozasowe odpowiadajgoe sygnatom wyj-
Sciowym
Spos6b postepowania (por. rys. 6.2):

Krok 1: w/w wykres czasowy uzupetnia sie wykresami czasowymi
dla wszystkioh operatoréw czasowych, okre$lajac ich
poczatki dziatania, argumenty wyzwalajgoe i czasy dzia-
tania.

Krok 2: dla kazdego z operatorow ozasowych sporzadza sie wy-
kres dowolnej funkcji logicznej wspétozasowej z nim.

Krok 3: na podstawia uzupetnionego w ten sposdb wykresu cza-
sowego uktada sie tablice Karnaugha dla poszukiwanych
funkcji logicznych ozasowych. Uwzglednia sie przy tym
nastepujgoe argumenty

- sygnatly wejsciowe uktadu,
- funkoje wspo6tozasowe operatoréw ozasowych.

Krok 4:.w oparciu o sporzadzone tablice okre$la sie w znany
sposdb réwnania poszukiwanych funkoji.

Przedstawione postepowanie przy nieznacznej modyfikacji 08}
umozliwia projektowanie ukladow realizujgoych funkoje logiczne
ozasowe wyzszych rzedow 1 funkoje logiczne impulsowe.
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Matysiak H. - Przeglad pneumatyoznyoh elementéw logicznych
stosowanych w przemystowych uktadach sterowania. Materiaty
Konferencji Naukowo-Technicznej Komisji Automatyki ON NOT
Katowice. Katowioe 1967.

Nlederlinski A. —Projektowanie uktadow sekwencyjnych o

nietrwatej pamieoi przy uzyciu operatoréw czasowych. Ma-
teriaty Konferencji Naukowo-"Teohnioznej Komisji Automaty-
ki ONNOT Katowioe. Katowioe 1967.

Wagner F., Grzybowski W. - Zastosowanie uktadow oyfrowyoh
do sterowania napedow waloowni. Praca Konferencji pt.
"Uktady logiozne w automatyzaoji przemystu", Katowioe,
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Matysiak H,, Nlederlinski A., Wagner P., Ziaja M - Zbiér
zadan z teorii automatéw. Skrypt Politechniki Slgskiej,
Gliwice 1967.

Siwinski J. - Uklady prze}%czajqce w automatyce. Ksigzka,
3tron 547, WNT Warszawa 1968,

Wagner P. - Synteza uktaddéw liczacych przy zatozonej
strukturze przerzutnika. Praoa doktorska wykonana w Kate-
drze Automatyki Proceséow Przemystowych. Politechnika Sla-
ska, Gliwice 1968.

Siwinski J. - Projektirowanlje mnogotaktnych awtomatow
z ispolzowanijera tablic posliedowatielnosti wklinczenij.
Materiaty Miedzynarodowe] Konferencji "Automation and
Control Systems - ARS 69". Morawska Ostrawa, Czechosto-
wacja, kwiecien 1969.

Nlederlinski A. - Projektowanie uktadow sekwencyjnych o
nietrwatej pamieci metodg operatorow czasowych. Praoa ha-
bilitacyjna. Politechnika Slgska Gliwice 1969. ZN Auto-
matyka nr 11/69.

Matysiak H. - Synteza automatow sekwencyjnych z zastoso-
waniem przerzutnikoéw. Praca doktorska wykonana w Kate-
drze Automatyki Prooeséw Przemystowych. Politechnika Slg-
ska, Gliwice 1969.



