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3.2. MOZLIMGOSC ELIMINOWANIA DYNAMICZNE) ZAWODNOSCI STRUKTURAL-
NEJ PRZY POMOCY ROZSZERZONE] MATRYCY STANOW

Streszczenie. Znalezienie dogodnej metody identy-
fikacji oraz eliminaoji zawodno$oi strukturalnej
dynamicznej gdynamlo hazard) jest ciggle jeszcze
sprawg otwartg. Proponuje sie rozwigzanie tego pro-
blemu przy pomooy speOJaInK/{ matrycy stanow, bedg-
oej rozszerzeniem matryc | Karnaugha. Rozszerzona
matryoa stanow daje mozliwosé badanta uktadow prze-
kaznikowych nie tylko w stanaoh stabilnych (stan
pracy, stan spoozynku) leoz roéwniez i w stanaoh
przejsolowyoh, wystepujgcych godozas przejscia
uktadu ze stanu praoy w stan 3poozynku 1 vioe irer-
sa.

Rozszerzona matryoa stanéw umozliwia tez bardzo
dogodne identyfikowanie oraz eliminowanie zawodno$-
oi strukturalnej statyoznej (statio hazard), przy
czym eliminaoja tej zawodno$ci wspomniang matryoa,
daje zdaniem autora lepsze rezultaty, niz metoda
D.A. Huffmana. . ; ]

Zaproponowana metoda moze byo dogiodnym i pro-
stym narzedziem w reku inzyniera, dla zapewnienia
w pewnym zakresie niezawodnej praoy uktadu przekaz-
nikowego. . ) ]

Zwrooono takze uwage na terminologie polskag sto-
sowang w teorii uktadow przekaznikowych, wysuwajgo
przy tym pewne propozyoje, ktore oozywisoie nalezy
traktowad jako dyskusyjne.

1. Wstep

Termin zawodno$d strukturalna zaproponowany przez autora [1]
dla oznaozenia stowa "hazard” uzytego przez D.A. Hoffmann [2]
a dotyozgoego zachowania sie stykowego ukiladu przetgczajgcego
podczas jego przejsoia ze stanu spoczynku do stanu praoy i na
odwrdét. Kazdy fizyozny uktad przetgozajgoy, przejscie to reali-
zuje w ozasie. Niezaleznie od warto$ci tego ozasu, nie mozna
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przy dokonywaniu syntezy uktadu pomija¢ jego istnienia. Wwie-
lu bowiem przypadkach moze sie bowiem okazad, ze uktad, ktdrego
synteza zostata poprawnie przeprowadzona, moze dziatad zawodnie
z powodu nieuwzglednienia wystepowania stanu trzeciego, podozas
przejsoia ukiadu z jednego stanu stabilnego do drugiego stanu
stabilnego. Stan praoy ukfadu stykowego oraz stan jego spoozyn-
ku zaproponowano nazwad stanami aktywnymi [1], zad stany ukiladu
przyjmowane przez niego podczas przejscia z jednego stanu aktyw-
nego do drugiego stanu aktywnego, stanami nieaktywnymi. Wzwigz-
ku z tym okreslamy praoe idealng uktadu przetaczajgcego jako
prao,e, w ktdrej nie uwzgledniono standw nieaktywnych. Natomiast
praca rzeczywista to taka praoa, w ktdrej bierze sie pod uwage
stany nieaktywne. Na problem ten, szczegdlnie wazny dla prakty-
ki, zwr6cono uwage w pismienniotwie polskim nie tak dawno £3],
W .

Przez zawodnosd strukturalng bedziemy rozumieli takie dzia-
tanie stykowego uktadu przetgozajgoego, ktére powoduje ohwito-
wg zmiane Jego stanu wyjsoia, przy zmianie tylko Jednej zmien-
nej wowczas, gdy nie powinno ono byd zmienione. Zakladamy przy
tym, ze synteza uktadu dla standw aktywnyoh zostata poprawnie
przeprowadzona. Termin zawodno$d strukturalna lepiej oddaje
sens fizyczny przyczyny powodujgoej powstanie zawodnego dzia-
tania uktadu, niz stowo "hazardl, dostownie wziete z piSmien-
nictwa w Jezyku angielskim. Nalezy zaznaczyd, ze terminologia
dotyczaca tego pojeoia nie jest ustalona w skali miedzynaro-
dowe;j.

D.A. Huffman sformutowat we wspomnianej juz praoy [2] poje-
cie "hazardu statyoznego" oraz "dynamicznego". Konsekwentnie
proponuje sie teraz termin polski statyozna zawodnosd struktu-
ralna (SZS) oraz dynamiczna zawodnosd strukturalna (DZS). Jes-
i warunkiem konieoznym do wystgpienia SZS Jest obeonosd w
uktadzie zestyku przelgoznego, to pojawienie sie DZS warunko-
wane Jest Jeszcze dodatkowo obeonos$cig zestyku zwiernego lub
rozwiornego tego samego przekaZnika.

Do analizy tego problemu stosuje sie aparat logiki formal-
nej tak dwuwartosoiowej, np. £2], [5] jak i trojwartosciowej,
np, £4], 6], ozy teorie oiat skonozonyoh Galois, np. [4].
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Mozna takze zastosowac¢ metode grafiozng zaproponowang przez M
Karnaugha [7] dla oeléw syntezy 1 minimalizaoji uktadéw kombi-
naoyjnyoh. Metoda ta Jest bardzo dogodna do stosowania w prak-
tyce Inzynierskiej, zwilaszcza dla przypadkéw, gdy dziatanie
uktadu da sie opisa¢ przy pomooy funkojl Boole’a Kkilku zmien-
nyoh.

2. Rozszerzona matryoa 3tanéw

Z uwagi na niezawodno$¢ praoy uktadu stykowego, problem donio-
stej wagi jest znalezienie dogodnej metody pozwalajacej na
identyfikacje oraz eliminaoje zawodno$ol strukturalnych. Pierw-
szy sposOb, ktéry byt dogodnym narzedziem do tego oelu podat
D.A. Huffman [2], wykorzystujgo metode M Karnaugha [7]. Oka-
zuje sie Jednak, ze metoda ta posiada pewng niedogodno$é wyra-
zajaca sie brakiem pelnego rozeznania, 00 do zachowania sie
uktadu w stanach nieaktywnyoh. Niedogodno$¢ te zauwazyt autor
1 zaproponowat [8] pewng modyfikacje tej metody.

Woprowadza sie rozszerzong matryoe standéw, bedgog rozwinie-
ciem metody M Karnaugha [7] na stany nieaktywne. Wyj#lInianie
tej propozycji wymaga znowu pewnej uwagi o oharakterzo termi-
nologioznym. M Karnaugh w swej praoy postuguje sie terminem
angielskim "map", ktéra na jezyk polski Jest rdznie ttlumaoho-
ny. Mozna tu wymieni¢ przyktadowo termin "siatka zaleznosci"
[9, s. 155], "tablica Karnaugha" [1O, s. 40], "wykres Karnaugha
[L1, s. 107]. Zdaniem autora nalezy w tym przypadku skorzystac
z ustalonej juz terminologii stosowanej od dawna w logioe,
gdzie dla omawianego przypadku w sensie logicznym uzywa sie
terminu "matryoa" [12, s. 69]« Z uwagi na to, ze za pomoca
wspomnianej matrycy opisuje sie zachowanie ukiadu przetgczajg-
cego, ktory podozas praoy zmienia swoje stany, proponuje sie
termin matryoa stanéw.

Przy stosowaniu metody Kanraugha, do matrycy standéw wpisu-
je sie warto$oi logiczne tylko dla stanéw aktywnych. Z tak zbu-
dowanej matryoy nie mozna wnioskowaé o zaohowaniu sie uktadu
w stanaoh nieaktywnych. Proponuje sie zatem rozszerzenie ma-
tryoy 3tanéw, by dawala ona peing informaoje o zachowaniu sie
uktadu, obejmujgcag tak stany aktywne, jak i nieaktywne.
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Budowe rozszerzonej matryoy stanéw przeanalizujemy na rys.
1« Realizujemy ja przez wprowadzenie do matrycy M Karnaugha

dodatkowyoh kolumn i wierszy, w ktéryoh wpisujemy wartos$oi lo-
giozne tyoh zmiennyoh Boole’a, ktére zmieniajg $we wartosoi
podozas przej$cia z jednego stanu aktywnego do drugiego sg-
siedniego stanu aktywnego. Wartosoi te Bedg przyjmowane ze
zBioru wartos$oi logioznyoh [0,I], Na rys. 1 interesujgoe nas
wiersze i kolumny przyporzagdkowane sg zmiennym |, X2 i od-
powiada jgoym zestykom przekaznikéw , X2 0 XM,

Nalezy stwierdzié¢,i wyraznie podkresli¢, ze wartos$oi funk-
0ji praoy ukitadu w stanaoh nieaktywnyoh zalezg nie tylko od
struktury uktadu (szeregowa, rownolegta, mieszana itd.), leoz
rowniez i od roidzaju zastosowanyoh zestykéw. Jak tatwo zauwa-
zy¢ na rys. 2, przy przejsciu ze stanu praoy | do stanu Il1I,
ozy tez odwrotnie, zestyki musza przyja¢ stan przejsoiowy, tj.
stan 11, a wieo muszg sie znaleZzé przez pewien okres ozasu w
stanie nieaktywnym. Wsohemataoh uktadéw przekaznikowych, kto-
re zawierajg m.in. zestykii przetgozne, nie podaje sie jakiego
rodzaju zestyki zostaty zastosowane. Oczywiscie wynika to z
tej prostej przyczyny, ze dla standéw aktywnyoh nie na to zad-
nego znaczenia, gdyz w stanaoh tyoh zestyki tak przetgozne,
jak i przetgozne Bezprzerwowe zachowujg sie identyoznie. Na-
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tomiast w stanaoh nleaktywnyoh lIstnieje wyrazna réznioa, mie-
dzy zaohowanlem 31e tyoh zestyk6w. Podczas gdy pierwsze (rys.
2a) w stanie nieaktywnym powodujg przerwe w obwodzie, to dru-
gie (rys. 2b) takiej przerwy nie spowodujg.

Rys. 2. Rodzaje zestykdéw przetgoznyoh
a) zestyk "przetgozny, b) zestyk przetgozny bezprzerwowy

Zaobowania sie ukltadéw w stanaoh nleaktywnyoh zaleznie od
rodzaju zastosowanych zestykéw, nie mozna prze$ledzi¢ metoda
zaproponowang przez D.A. Huffmana [2], Podaje ona tylko waru-
nek konieczny dla wystgpienia SZS. Warunek dostateozny dla jej
wystapienia mozna uzyska¢ w oparoiu 0 rozszerzona matryce sta-
now.

3. Eliminowanie SZS przy pomocy rozszerzonej matrycy stanow

Celem przes$ledzenia mozliwos$oi iélentyfikaoji oraz eliminaoljl-
SZS przy pomocy rozszerzonej matrycy standéw, jak rowniez porow-
nania tej propozyoji z metodg D.A. Huffmana [2], weZmiemy pod
uwage dwojnik przedstawiony na rys. 3, ktéremu odpowiada matry-
oa M Karnaugha przedstawiona na rys. 4. Jak wida¢ z tego ry-
sunku wystepujg tutaj trzy podmatryoe jedynkowe m1 m 24

z ktéryoh wynika, ze funkoja pracy dla rozpatrywanego
dwdjnika przyjmie postac:
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Stosujgo metode D.A. Huffraana tatwo zauwazyd, ze SZS wysta-
pi podczas nastepujgoyoh przejdd uktadu: 000 - 010, 001 - 101

r»

X, X, X .
o
6 o)

Rys, 3. Dwdjnik posiadajac
y S]ZS p Jacy

oraz 111 - 110. PrzejSoia te
0znaozono na rys. 4 strzatka-
mi. Celem wyeliminowania po-
danych wyzej SZS, wprowadzamy
stowarzyszone metr.yoe jfedynko-
va SM|1% SmJ2) i Sit}3', w wy-
niku ozego wzdr (1) przyjmie
postad:

f(x1,x2,x3) XiX3 VvV

(2)
X2x3 X1X3 V X2X3V y1x2

Odpowiadajacy tej funkoji
dwdjnik przedstawiono na rys.
5. Widzimy, ze ilosd zeatykdw
znacznie wzrostta, 0o z punktu
widzenia minimalizaoji ukladdw
jest niekorzystne.

Rozpatrzymy teraz ten sam
przyktad przy uzyoiu rozsze-
rzonej matrycy standw, ktdra
dla tego przypadku przedstawio-
na Jest na rys. 6. Jak Juz wy-
Zej wspomniano, przy przejd-

oiaoh uktadu oznaozonyoh na tym rysunku strzatkami moze wysta-
pid SZS. Nie wystgpi ona Jednak wdwozas, gdy w stanaoh nieak-
tywnyoh wartos$oi logiozne zmiennych x1, x2 i x3 dla podanyoh
przejdd hedg rdwne 1. Uzyskad to mozemy stosujgc zestyki prze-
tgozne hezprzerwowe. Nie trzeba wobeo tego wprowadzad nowyoh
podmatryo, ktdre w konsekwencji zawsze prowadzg do zwigksze-

nia liczby zeatykdw ukitadu.
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Rya. . Matryoa stanéw dla dwojnlka przedstawionago na rya. 3

0
Rya. « Dwojnik odpowiadanoySELjsnkoji (2) 1 nie po3iadajgoy
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Rys. 6. Rozszerzona matryoa stanow odpowmda;qca dwojnikowi
przedstawionemu na rys.

Z przyktadu tego widad, ze niepokryoie wspélng podmatryog
dwu sasiednich stanéw jedynkowyoh nie musi zawsze prowadzié do
powstania SZS Jak to wynika z warunku podanego przez D.A. Huff-
mana. Warunek ten Jest warunkiem konieoznym, leoz nie dostate-
cznym. Wynika on dopiero z analizy ukitadu w stanach nieaktyw-
nych przy pomocy rozszerzonej matryoy stanow.

4. ldentyfikowanie oraz eliminowanie DSZ przy pomooy rozszerzo-
nej matryoy atanéw

Celem przedyskutowania problemu USZ weZzmy pod uwage dwojnik
przedstawiony na rys. 7. Zakladamy, ze przekaznik posiada
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trzy zestyki oraz x(s), Nieoh zestyki te pracujg w
kolejnosci i1” - xj - xp” . Praog tago dwcjnika mozemy zapi-
sa¢ w tab. 1. Widzimy z niej, ze dla przypadku Lp. 3 i Lp. 5,
gdy przekaznik nie dziata (kolumna 4) funkoja praoy dw¢jni-

ka f(x",x2,x",x") przyjmuje warto$¢ 0. Po zadziataniu natomiast
warto$¢ tej funkcji rowna jest 1 (kolumna 7). Kolumny te (4,7)

aktywne, dla ktérych wartosci funkcji praoy f(x1,x2,X2»x") po-
dane sga w kolumnach 516. tatwo zauwazyé, ze dla omawianego
przypadku (Lp. 3 i Lp. 5) funkoja pracy przyjmie warto$¢ lo-
giczna 1 wczesniej (kolumna 5), zanim dwojnik przejdzie do dru-
giego ;tanu aktywnego, tj. do stanu praoy. Nastepnie (kolumna
6) funkcja praoy przyjmie ponownie warto$¢ 0, a nastepnie prze-
chodzi w stan aktywny i przyjmie warto$¢ 1. Dla obu przedsta-
wionych przypadkéw, podozas przejscia dwcjnika ze stanu spo-
czynku w 3tan praoy, funkcja f(x”,x2,x",x") przyjmuje kolejno
wartosci 0-1 - 0-1. Dla takich przypadkéow powiadamy, ze w
uktadzie przekaznikowym wystepuje dynamiczna zawodno$¢ struktu-
ralna (DZS). Jak wiec widzimy, DZS objawia sie praktycznie w
tym uktadzie w ten sposéb, ze zaohowuje sie on przez chwile
tak, jak w stanie praoy, nastepnie przyjmuje stan przeciwny,
by ponownie znalez¢ sie w stanie pracy, Wprzypadku zwolnienia
przekaznika X1, gdy jego zestyki bedg zwalniaty w kolejnosci

= funkoja pracy przyjmie wartos$ci w kolej-
nosoi 1 - 0 - 1 - 0. Pojawi sie zatem takze DZS. Widzimy wiec,
ze gdy wystgpi DZS przy zadziataniu, to takze moze ona wysta-
pi¢ i przy zwalnianiu. Warunkiem koniecznym takiego zachowa-
nia sie uktadu Je3t obe?nos$¢ przynajmniej jednego zestyku
przetgczonego (xjl1”, xp”™ oraz Jednego zestyku zwiernego
(x*PMIub rozwlernego xp” tego samego przekaznika.

Sporzadzmy teraz dla omawianego dwcjnika (rys. 7) rozsze-
rzong matryce standéw. Przedstawiona jest ona na rys. 8. War-
tosci logiozne dla zmienne,] X. rozu-
mierny tak, ze gdy x.( = 0 woéwozas zestyKi xfl ,12) § xA3) sg
w stanie spoczynku, za$ dla x* = 1 zestyki te sg w stanie
praoy.
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SWE 0 X 01 x3 11 X 10 X
X, XK —
/ \=k 5
00 1O 0! V
|— fffffffffff ] —
X ] \ l.l\ \ \
01 % » 0J O (,)

\£)] gé o (A
X, \ 1 \j N \
fo Sno_ lo- D
Xr-$lo-1\ 01y 0\ AIDY

Rys. 8. Roessserzona matryca stanéw dla dwdjnika przedstawione-
go na rys. 7
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Zmienne ¢ W J

Booie'a :? mX?

1 00 0 0 .70l O
2 00 10,1 gO
30 101 1pp o1
H O 1 1 0 {1 ___Q_|4 0
5 1 0 0 0U 0j1
6 1 O 0 i1 o!! 0
7 1 1 0 111 oi1l

Tal). 1* WartoSoi logiozhe przyjmowane przez
zmienne oraz funkoje praoy dla dwdjniks przed-
stawionego na rys. 7
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Dla stanow nieaktywnych wpisujemy w wlerszaoh tab. 2 takie
wartos$oi zmiennyoh xj1/ i Jakie przyjmujg on9 przy przej-
$ciu dwojnika ze stanu spoczynku w stan pracy, zachowujac za-
tozong kolejnosé dziatania zestykéw. Oznaczona Jest ona na ta-
tablioy 2 strzatkami. Strzatki te t3cza ze soba pary wartosci
logioznyoh. Tak np. przy przejSoiu Z9 stanu aktywnego X.Jx2x.jxif
(0100) do drugiego stanu aktywnego X"x2x"x~ (1100) menmy do czy-
nienia z nastepujgoymi parami: 0-1, 1-0, 0-1. Przy przejsciu
natomiast ze stanu aktywnego x"x2x"x" (0101) do stanu aktywnego
XIx2x"x~ (1101) wystapig pary 0-1, 1-0 i O-O. Wérdd par tego
typu zdarzyd sie mogg pary 0-1, 1-0, 0-0 i 1-1. Pary typu 0-0
oraz 1-1 bedziemy nazywali parami roéwnowarto$ciowymi, za$ pary
typu 0-1 11-0 parami réznowartosclowyml.

Jak tatwo zauwazy¢ z tab. 2, tylko w dwu przypadkach tj.
przy przejSoiaoh xIx2x~x/ (0100-1100) oraz x1x2x"x~ (0010-1010)
manmy do ozynienia wylacznie z parami r6znowartosclowyml. Przel-
$ola te oznaczono strzatkami podwdjnymi. Odpowiadajg one pozy-
cjom Lp. 3 oraz Lp. 5, na tabl. 1, dla ktorych stwierdziliSmy
uprzednio pojawienie sie DZS. Widzimy wieo, ze wytgplenie wy-
tacznie par roznowarto$oiowyoh przy przejsoiu z Jednego stanu
aktywnego do drugiego stanu aktywnego Jest dowodem na to, ze
uktad posiada DZS. Pojawienie sie ohodby tylko jednej pary row-
nowartoscioweJ eliminuje powstanie DZS. Aby zapewni¢ sobie eli-
minacje DZS nalezy tak zmodyfikowa¢ strukture uktadu, bez zmia-
ny Jego witasoiwos$ol funkoJonalnyoh, aby wystapita ohooby Jedna
para réwnoimienna przy zmianie Jednego stanu ukitadu.

Postulat ten realizowa¢ mozemy dwoma drogami postepowania.
Jedna z nioh [13] polega na wprowadzeniu dodatkowych obwoddw
zapewnialgoyoh w stanaoh nieaktywnyoh warto$é funkoji réwng 1
zamiast wartosci 0. Oznaoza to przejsoie z pary 1-0 ozy tez
0-1 na pare 1-1. Aby to zrealizowa¢ nalezy wprowadzi¢ dla na-
szego przypadku dwojnika nastepujgce stowarzyszone podmatryoe
dynamiczne SDMM~ i SDn 27, oznaozone na tab. 2 pogrubiong Ili-
nig. Podmatryoom tym odpowiadajg obwody oraz

Ww2x"x". Obwody te nalezy wigozyd rownolegle do dwdjnika
przedstawionego na rys. 7. Oozywiscie w tym przypadku role ze-
styku x |~ moze z powodzeniem przyjgé istnie Jgoy Juz styk
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Druga droga prowadzaoa do eliminacji DZS moze by¢ zrealizo-
wana przez wprowadzenie odpowiednich zestyk6éw przetgoznyoh, po-
dobnie jak to miato raiejsoe w oméwionym juz przypadku olimina-
0ji SZS. Zaleznie obowiem od tego czy zestyk
dzie zestykiem przetgoznym, ozy tez przetgcznym bezprzerwowym
mozemy mie¢ do czynienia z parg 1-0 lub 0-1 i parg 0-0 lub 1-1.

tatwo zauwazy¢ a tab. 2, ze w omawianych przypadku dwdjnlka
wystapi rowniez SZS. Stany uktadu miedzy ktérymi ona wystapi,
oznaozone sg w stanaoh jedynkowych strzatkg pojedynczg, za$ w
stanach zerowyoh strzatkami przerywanymi. Moze sie zdarzy¢, ze
wyeliminowanie DZS spowoduje automatyozne wyeliminowanie SZS.
Tak jednak byé nie musi. Wystapujgoe w naszym przyktadzie SZS
eliminujemy w sposéb oméwiony w rozdziale 3.

5. Zakodozenie

Podane wyzej postepowanie eliminowania tak SZS Jak i DZS przy
pomooy proponowanej rozszerzonej matrycy stanéw, Jest dogodnym
narzedziem w reku projektujgoego ukiady przekaznikowe. Badanie
w opisany sposOb zaohowania sie uktadu w stanach nieaktywnych,
ze wzgledu na wystgpienie tak SZS Jak i DZS powinno stanowic
dopetnienie syntezy uktadu, JeS$li chcemy sobie zapewni¢ nieza-
wodne jego dziatanie w sensie wyzej opisanymi
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