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J e r z y  S k o rw id e r
I n s t y t u t  Au to ma ty k i  P r zemy s łowe j  i  Pomiarów

ZASTOSOWANI ii LOGIKI TRÓJWARTOŚCIOWEJ DO REALIZACJI WYBRANYCH UKŁADÓW 
PRZEŁĄCZAJĄCYCH

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  pods t awo­
we f u n k c j e  ' l o g i c z n e  l o g i k i  t r ó j k o w e j ,  i c h  z a p i s  w p o s t a ­
c i a c h  d y s j u n k c y j n e j  i  k o n i u n k o y j n e j  o r a z  sposób i c h  m i n i ­
m a l i z a c j i .  Pokazano  sposoby  r e a l i z a c j i  l o g i k i  t r ó j k o w e j  na 
e l e m e n t a o h  t r ó j w a r t o ś o l o w y o h  o r a z  na e l e m e n t a c h  d w u w a r t o ś -  
o iow yoh .  P rzep rowadzono  po równan ie  r o z w i ą z a n i a  pewnego z a ­
d a n i a  na d ro dz e  l o g i k i  t r ó j k o w e j  o p a r t e j  na e l e m e n t a c h  dwu­
s t a n o w y c h ,  z r o z w ią za n i em  t e g o  .samego z a d a n i a  na d ro d z e  l o ­
g i k i  d w ó jk ow e j .

1 .  O k r e ś l e n i a  ogó lne

W t e c h n i c e  i s t n i e j e  s z e r e g  p rzypadków,  w k t ó r y c h  n a l e ż y  podejmować d e ­
c y z j ę  t r ó j w a r t o ś c i o w ą .  P r zyk ł ade m może t u  byó np .  o b r ó t  w pr awo,  o b r ó t  w 
lewo l ub  p o s t ó j  j a k i e j ś  maszyny.  I s t n i e j ą  w ięc p r z e s ł a n k i  ku t emu ,  aby 
p róbować  z a s to so w ać  w u k ł a d a c h  p r z e ł ą c z a j ą c y c h  e l e m e n ty  t r ó j w a r t o ś c i o w e .

Log ika  t r ó j w a r t o ś c i o w a  j e s t  s zczegó lnym p rzypadk i em l o g i k i  k - w a r t o ś c i o -  
w e j .  Argumenty t r ó j w a r t o ś c i o w y c h  f u n k c j i  l o g i c z n y c h  o r a z  same f u n k c j e  
p r z y b i e r a ć  noga t r z y  r ó ż n e  w a r t o ś c i  oznaczane  j a k o :  0 ,  1 l ub  2 .

"/prowadźmy o z n a c z e n i a :

x -  a rgumen t  k - w a r t o ś c i o w y , k t ó r y  może przyjmować k ró ż n y c h  w a r t o ś c i  
ozna czo nyc h  k o l e j n y m i  l i c z b a m i  n a t u r a l n y m i  0 ,  1 ,  2 ,  . . . ,  k - 1 .

n -  l i c z b a  a rgumen tów,  
i  x 1 , x ? , . . . ,  x n j> -  z b i ó r  n argumentów k - w a r t o ś o io w y c h .

L i c zb a  r ó ż n y c h  możl iwych zbiorów | x |  wynos i  kn , a l i c z b a  r ó ż n y c h  m o ż l i ­
wych k - w a r t o ś c l o w y c h  f u n k c j i  l o g i c z n y c h  na t y c h  z b i o r a c h  wyn os i  k k .

Tak w ięc  d l a  dwuwa r to śo iowe j  f u n k c j i  dwóch argumentów (k = 2 ,  n = 
l i c z b a  możl iwych f u n k c j i  wynos i  16,  a d l a  t r ó j w a r t o ś c i o w e j  f u n k c j i  dwóch 
argumentów l i c z b a  t a  wynos i  19663.

Dla l o g i k i  t r ó j k o w e j  j e s t  więc  r z e c z ą  n i e m o ż l iw ą  s k l a s y f i k o w a n i e  wszy­
s t k i c h  f u n k c j i  dwóch argumentów w t e n  sp o s ó b ,  j a k  mi a ło  t o  m i e j s o e  d l a  l o ­
g i k i  dwó jkowe j ,  Funko je  l o g i c z n e  k - w a r t o ś c io w e  można a n a l o g i c z n i e , j a k  d l a  
l o g i k i  dwó jko we j ,  p o d z i e l i ć  na komblnaoy jne  i  sekwencyjne. ! ' /  n i n i e j s z y m  a r ­
t y k u l e  r o z p a t r y w a n e  będą  j e d y n i e  f u n k o j e  k o m b ln ao y j ne .
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Do w aż n ie j s zy o h  f u n k c j i  l o g i k i  k -w a r t o śc io w ej  za l i c za my :  

a 1 funk c j e  s t a ł e ,  k tóryc h  l i o z b a  wynos i  k:

S 1 = 0 ,  S2 -  1,  Sję = k—1

b )  f u u k o j e  j e d n e j  z m i e n n e j :

-  c h a r a k t e r y s t y c z n e

k - 1 ,  d l a  i  = x
*P i (x J ■» '

0 ,  d l a  i  ^  x

-  n e g a c j i  x  = k -1~x
-  o y k l u  x  = x+1(mod.k ' )

o).- f u n k c j e  dwóoh zmiennych :

-  d y s j u n k c j i f 1 (x 1 , x 2 J = max(x1 , x 2 )

-  k o n i u n k o j i f 2 ( x 1 fx 2 ) = m i n (x 1 , x 2 j

-  Vebba f 3 ( x 1 fx 2 ) = maxCx1#x 2 j + 1{mod .kj

-  dodawania  modulo k f /+( x 1 fx 2 ) = x 1 © x 2 ( n o d . k )

— mnożeni e modulo k f 5 (x 1 , x ? i = x 1 ©  x 2 (mod.k )

2 .  Podstawowe f u n k c j e  l o g i k i  t r ó j k o w e j

Celem l e p s z e j  i l u s t r a c j i  f u n k o j l  t r ó j w a r t oś c i o w yc h  p rzeds t awian e  będą  
i o h  odpowiedn iki  w l o g i c e  dwuwartościowej  :

a j funkc j e  s t a ł e

w l o g i o e  t ró jkowej

w l o g i c e  dwójtcowej S.. 0 ,

2

s2 = 1 f

1,  S3 = 2 ,
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b)  funkcja  Jednej  zmiennej

a)

X % % Ą X *

0 z 0 0 2 i
1 0 l 0 1 2

z 0 0 Ł 0 0

X % X , J T

0 1 0 1 1

* 0 4 0 0

R y s .  1 ,  Funkcje j edne j  zmiennej x  
a l  d la  l o g i k i  t r ó j k o w e j ,  b )  d la  l o g i k i  dwójkowej

Tabela z r y s .  1a do tycz y  f u n k o j i  t ró jkowych ,  na tomias t  t a b e l a  
d oty czy  f u n k o j i  dwójkowych.

o )  fun kc je  dwóoh zmiennych

f i k ł >
f *1

k

0  0 0 0 i 0 0

0  1 1 0 Z 1 0

0  2 Ł 0 0 z 0

4  0 4 0 z 1 0

1  4 i 4 2 z 4

1  2 l 4 0 0 Z

2  0 1 0 0 2 0

2  4 l A 0 0 Z

Z  Z l Z
0

4 i

z r y s .  1b

f t k f * i ł 4 r

0  0 0 0 4 0 0

0  i A 0 0 4 0

1  i i i 0 0 4

4 0 i 0 0 4 0

R ys .  2 .  Funkcje dwóoh zmiennyoh
a )  d la  l o g i k i  t r ó j k o w e j ,  b )  d la  l o g i k i  dwójkowej

Tabela z r y s .  2a do tyozy  wybranych f u n k c j i  t ró j kowych ,  na tomias t  t a b e l a  z 
r y s .  2b do t yczy  f u n k o j i  dwójkowyoh.

Wartym do odnotowania j e s t  f a k t ,  że odpowiednikiem f u n k o j i  Vebba,  w lo-  
g i o e  dwójkowej j e s t  funkoja  r e a l i z u j ą c a  operao ję  NOR.

W poniższym z e s t a w i e n i u  podana z o s t a ł a  symbol ika stosowana w l o g i c e  
t ró jk owe j  d la  ww. f u n k o j i .



J e r z y  Sk o r w ld e r

Funkcje ch a ra k te r ys ty c zn e

■P ^ x )  =■
, d la  x  = i

, dla  x ^ 1

Funkc ja  ą e g a o j l  

” oyklu

kon lu nk oj l  

d ya jun ko j i  

Tebba

dodawania modulo 3 

mnożenia modulo 3

x = 2 -  x  

X =  X  ©  1

f 1 (x1 ,x 2 ) « max(x1fx2 ) « x-t+x2

f 2 (x1 tx2 ) -  mln(x1 ,x 2 ) » x f x 2

fj(x1tx2 ) = max(x.,,x2 Xt>1 = laxTx^",x^=x1 ox2

(x1 ,x2 ) -  x 1 © x2

f 5 ( x 1 , x 2  )  *  X 1 ®  X 2

Dla l o g i k i  t ró j kowej  prawdziwe są  prawa de Morgana:

X1 f  x 2 -  X,  .  x 2

or az
x 1 .  x 2 -  x A + x 2

Pomiędzy funkojaml  trójkowymi zaohodzą nas t ę pu jąo e  r e l a c j e :

x  .  0 « C,

m
X  -  X ,

x + 0 « x ,

X  .  X  »  X ,

X  +  X  «  I ,

x  + 2 ■■ 2 ,

x  ®  1 = x

x  ©  O « x  

x  .  2 -  x

x  ®  O » O

3 .  Poa taó  konlunkoyjna 1 dyajunko.yjna zap lau f u n k o j l  t ró jkowej

Rozpatrzymy t e r a z  a n a l l t y o z n y  z ap ł a  t ró j ko wej  f u n k o j l  l o g i c z n e j .  Ko-  
nlunfcoję 1 dya junkoję  o po a t a o l a o h :

Fj  “ * a l (V  ‘ *a2 (V ....................

i  j  “ * a 1 (x 1> + ' V X2 '  + + ^an*x n^ J

g d z i e : a Ł ■ 0 , 1 , 2

nazywać będziemy c h a ra k te ry s ty cz n ą  koniunkoję  1 c h ar a k te ry s ty cz n ą  dyajunk-  
o j ą .  Obie t e  p o a ta o l e  mają swe odpowiedn ik i  w l o g l o e  dwójkowej w w y r a ż e -  
n la o h  będąoyoh składn ikami  Jed no śc i  1 ozynnlkami  z e r .  Łlozba w az y s t k lo h



możl iwych ch ara k te ry s t y cz n yc h  dy s j un ko j i  i  k o o lu n k c j i  wynos i  3D. vV l o g i c e  
dwójkowej l i c z b a  ta wy n o s i ł a  2 ° ,  co odpowiadało i l o ś c i o m  kra tek  w t a b e l i  
Karnaugha.  Każda funkc ja  trójkowa może byó przedstawiona  w t r ó j w a r t o ś c i o ­
wej zu p e ł n e j  normalnej  p o s t a c i  dysjunkcyjneJ (TZNFD):

f ( x 1 , x 2 , . . .  x a ) ■= [Fr f ( a 1 f a2 , . . .  aQ )]

lub  w t r ó j w a r t o ś c io w e j  zu pe łn e j  normalnej p o s t a c i  koniunkoyJneJ (TZNPK):

3° -1
x c ) = j  ̂ + f  (a^<a2 * • • •  a Q

J*=o

Odpowiednikiem ta k i e g o  zap i3u  w l o g i c e  dwójkowej Je s t  z a p i s  w p o s t a c i  dwu- 
w ar to śc io w ej  zup e łn e j  normalnej  p o s t a c i  dysjunkcyjneJ  lub kon lunkoyjneJ .

Przyk ład  1 :

Zapi saó  w TZNjPD i  TZNPK funkc ję  l o g i c z n ą  t ró jkową  daną n a s t ę p u ją c ą  t a ­
b e l ą  ( r y s .  3 ) :

*1 0 0 0 1 1 i 2 z z
0 1 l 0 i z 0 i L

f z 0 0 0 i 0 0 0 t
Ry s .  3 .  Tabela  do przykładu 1

Zapi3 w TZNPD:

f ( x i f x 2 > = >P0 (x 1 'i>0 (x2 ) . 2  + ^  (x^ ) .  d>| (x2 ) . 1  + <#2 (x2 ) . 2  =

= * V X2^ + ^1**1 *̂'1 + <f2 ( x 1 i.<f2 (x2 )

Zap is  w TZNPK:

f ( x 1 f x2 ) (<P0 ( x 1 ) + -f 1 ( x 2 ) )  .  (<P0 ( x 1 ) +'i>o (x2 ) )  .  + <P0 (xz ) ) .

• ( ‘P1 (x1 )+<(>, (x2 )+1 ) . (>P1 (x1 ł+ t^ (x2 ))  .  (<P2 (x1 )+<P0 (xz )) . (<|>2 (x1 ł+«ą(x2 ))
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4 .  Systemy f u n k c j o n a l n i e  pełne

'.'/'ażnym zagadnieni em j e s t  dobór odpowiedniego systemu f u n k c j o n a l n i e  p e ł ­
nego f u n k c j i  l o g i c z n y c h .  Problem t e n  nab iera  s z c z e g ó l n e j  wagi  w momencie 
r e a l i z a c j i  t e o h n i c z n e j  odpowiednich modułów l o g i c z n y c h .  Rys .  4 p r z e d s t a ­
wia z e s t a w i e n i e  wa żn ie j s zy o h  systemów f u n k c j o n a ln i e  pe łnych  dla  l o g i k i  
t r ó j k o w e j .

F u n k c j e  
Na i u a ,' * ^ £ r o j  k  0 h e  

s y t te n n Si f i fi ■fl h u u X

------ X X X X X

------ X X X X

------ X X X X

ło ss tr*  i  T trq*etto . X X X X

P o s t '» X X X

Vc i > La X X

m o d u l lw y X X X

Ry s .  4 .  Z e s ta w ie n i e  w aż n ie j s z yc h  systemów f u n k c j o n a ln i e  pe łnych

5 .  Min im a l i za c ją  tró jkowych f u n k c j i  loglozn.ych

A n a l og io zn i e  jak dla f u n k c j i  dwójkowych,  rów nież  przy s y n t e z i e  t r ó j k o ­
wych f u n k o j i  l o g l o zn y oh  pojawia s i ę  problem m i n i m a l i z a c j i  t ych  f u n k o j i .  
Zaproponowana metoda m i n im a l i z a c j i  j e s t  pewną modyf ikac ją  metody t a b l i c  
Karnaugha w zas to sowan iu  do l o g i k i  t r ó j k o w e j .  Rys .  5 i l u s t r u j e  proponowa­
ny o p i s  t a b e l  d la  f u n k o j i  dwóoh 1 t r z e c h  zmiennych.

V  1
V \ 0  1 _ - L  

0

* * \  00  04 0 2  A9  44 4E 1 0  24 22

0  

4

1

„Rys.  5 .  Opis  zmodyflkowanyoh t a b e l  Karnaugha d la  f u n k o j i  dwóoh 1 t r z e c h
zmiennyoh
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Zasady doboru grup w t a b e l a c h  przeds tawiono na r y s .  6 .  I l o ś ć  stanów są ­
s i a d u j ą c y c h  o b ję t y c h  grupą winna wynos ić  3 ° ,  g d z i e  n = Ó, 1 ,  2 ,  . . .

1 \ o  1 i  
0
1
l

ó 0 c _ D
A C

ni Z — D

xt / x3 . Xh *3
01 02 10 n 20 21 2 2 x l \ 00 C>1 ° s , i ę n 12 20 [ i i 22

0 n c O 0

1 i h 7 1 1
2 U r J 2 1 —

Rys .  6 .  Zasady doboru grup

Metoda ta  może z n a l e ź ć  j ed yn ie  praktyczne  zas to sow an ie  d la  f u n k o j i  n i e ­
w i e l u  zmiennyoh ze względu na szybko rosnące  rozmiary t a b e l  ze wzrostem  
l i c z b y  argumentów f u n k c j i .  Wydaje s i ę ,  że s to sowan ie  t e j  metody ma se n s  
d la  f u n k c j i  cc najwyżej  c z t e r e c h  argumentów.

Prz yk ład  2:

Zap isać  w minimalnej  p o s t a c i  dysjunkoyjne j  funkc ję  f ( x 1 f x 2 > daną t a b e ­

l ą  na r y s .  7 .

f  = )+ % (x 2 )+4>1 ( x 1 ')<fi) (x2 >+<2, i x 1 ) ‘P2 Cx2 ) . 1

Xi \  0 4 2

z 2 )

1 © < 5

Z. 0 0

R y s .  7 .  Tabela d la  f u n k c j i  f ( x 1 , x 2 ) z przyk ładu 2

Prz yk ład  3 :

Zap isać  w minimalnej  p o s t a c i  kon iunkcyjnej  funkc j ę  f ( x 1 f x2 , x 3 ) daną ta ­

b e l k ą  na r y s .  8 .



20 Jer z . y Sk o r w id e r

x« \  0 0 01 02 10 11 1* zo 21
0 (o 0 0 0 0 0 0 0 o )
1 2 0 l l 0 l 1 0 z
l Ł 0_ <L Z 0 1 L J l D

f
Rya.  8 .  Tabela f u n k o j i  f ( x . j , x 2 , X j )  z przykładu 3

6 . Zapis  numer.yozn.y

P ozyc ja  numeryozna w z a p i s i e  d z i e s i ę tn y m  lo g i o zn yo h  f u n k o j i  t rójkowyoh  
o k re ś l o n a  J e s t  równaniem:

» ( V 1 ) ,
i =o

przy  ozym: a.  ̂ = O, 1 ,  2 .

n -  i l o ś ć  argumentów f u n k o j i  
N -  pozycja  numeryozna

T ab e l e  z r y s .  9 i l u s t r u j ą  przyporządkowanie odpowiednich p o z y c j i  numeryoz-  
nyoh ,  kratkom w t a b e l i  d la  f u n k o j i  j e d n e j ,  dwóoh i  t r ze o h  zmlennyoh.

X

rf i f i )
AJ

\  0 1 z xn5ź,Xj*< \00  W 02 iO U «  10 U U
0 0 3 T, 0 0 1 l i s  4 ? l 6 7 S
i 3 k 5 1 9 »  « | t f  <3 <ł|/i 1( 11
i. £ 7 7 l i i i  a n s  m a  3  ej a  22

fi
R ys .  9 .  Pozyo je  numeryczne wpisane w odpowiadająoe im k r a t k i  t a b e l i  t r ó j ­

kowej

P rzy k ła d  4 :

Zap isaó  w p o s t a o l  numeryoznej funkoję  l o g i o z n ą  f ( x . j , x 2 ) daną t a b e l ą  na 
r y s .  10.

f  = *

S 2 ( 0 , 1 , 2 , 4 )  + S . , ( 5 )  + 2 1>2 ® 

n 0 < 7 , 8 > .  t t ^ s ) . n 0 f i  5

Indeksy 0 , 1 , 2  przy znaku 2 ]  oraz l"7 informują  o w a r t o ś c i  f u n k c j i  na pozy ­
c j a c h  numerycznych ob ję t yc h  danym znakiem.
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2 o i z

2 2 l

ł 2 1

4> 0 0

f
R y s .  10 .  Tabela  d la  f u n k c j i  z przyk ładu 4

7 .  R s a l l s a o j a  l o g i k i  t r ó j w a r t o ś c io w e j

Techn iczną  r e a l l z a o j ę  l o g i k i  t r ó jw ar to śo l cw eJ  można uzyskać dwoma sp o ­
sobami:  poprzez  budowę elementów lo g i oz n yc h  t ró j s tanowyoh  lub poprzez  wy­
k o r z y s t a n i e  elementów dwustanowyoh.

P ierwszy  z n i ch  pol ega  na p r z y ję o l u  t r z e o h  poziomów na p ię ć  d la  e l emen­
tów e l e k t r o n io z n y o h  lub t r z e o h  poziomów c i ś n i e n i a  d la  elementów pneuma­
t y c z n y c h ,  k tór e  oznacza s i ę  symbolami l og l ozn yml  0 , 1 , 2 .  Przykładem t r ó j ­
kowych elementów e l e k t r o n io z n y o h  mogą być e lementy  opraoowane w USA [2] .  
Zbudowano e lementy  r e a l i z u j ą o e  nast ępująoe  operao je  l o g l o z n e :  n e g a c j ę ,
c y k l ,  funkoje  o h a r a k t e r y s t y o z n e , sumowanie wg modulo 3 oraz  p r z e r z u t n l k  
t r ó j w a r t o ś o i o w y .  Dla ty ch  elementów p r z y j ę t o  jako "0” n a p ię o l e  U * +2V,  
jako "1" -  U = 0V i  jako "2" -  U * -2V .  Budowę elementu r e a l l z u j ą o e g o  ne­
g ac ję  pokazuje  r y s .  11.
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T r z y  podaniu na w e j ś o i e  n a p ię c i a  0V ( j e dy n k i  l o g i o z n e j  »1")  oba t r a n ­
z y s t o r y  T1 1 T2 n l eprzewodzą ,  a na w y j ś c i u  pojawia s i ę  ,0V ("1")  d z i ę k i  
I s t n i e j ą c e j  w u k ł a d z i e  s y m e t r i i .  Podanie n a p i ę c i a  +2V ("O"’') na w e j ś o i e  po­
woduje p r z e j ś o i e  t r a n z y s t o r a  T1 w s t an  p rzew odzen ia ,  k tór eg o  k o l e k t o r  ma 
wówozas p o t e n o j a ł  b l i s k i  z e r u .  Natomiast  t r a n z y s t o r  T2 n i e  pr zew od z i .  Na 
w y j ś o i u  układu po jawi  s i ę  więo t e r a z  n a p i ę c i e  ujemne,  k t ór eg o  war tośó  o -  
k r e ś l o n a  b ę d z i e  parametrami uk ładu .  Z a s i l a n i e  i  op or n ik i  są  tak dobrane ,  
że  n a p l ę o i e  wyj śc iowe  wynos i  -2V (" 2 " ) .  P r z y ł o ż e n i e  n a p ię c i a  -2V ("2")  na 
w e j ś c i e  wytwarza w u k ła d z i e  sy t u ao ję  przeo iwną do p o p r z e d n i e j ,  a w ięc  w 
e f e k o i e  +2V ("0")  na w y j ś o i u .  Pneumatyczne e l ementy  t r ó j p o ło ż e n io w e  z o s t a ­
ł y  w P o l so e  opraoowane w Katedrze  T e c h n o l o g i i  Budowy Maszyn P o l i t e c h n i k i  
Warszawsk ie j  [4j .  Dla tyoh  elementów p r z y j ę t o  nas t ępu jąo e  w a r t o ś o i  nad -  
o i ś n i e ń : "0" -  pQ = 0 KG/om2 , «1» -  pn = 2 ♦  2 , 5  KG/om2 i  "2" -  pa = 4 -t-
+ 6  KG/om2.  W sy s t e m ie  tym zbudowano t r z y  e l em ent y :  e lement  d y s j u n k o j i ,
e l ement  ko n iu n k o j i  oraz u n iw ersa lny  e l ement t r ó j s t a n o w y ,  k tóry  w z a l e ż n o ś ­
c i  od p o łą oz eń  r e a l i z o w a ó  może funkoje  c h a r a k t e r y s t y c z n e ,  p o w tó rz e n ie ,  ne- 
g a o j ę  lub  o y k l .

Łąoząo na tomias t  szeregowo  e l ement  d y s j u n k o j i  z elementem r e a l i z u j ą o y m  
fun koj ę  oyklu uzyskujemy funkt or  Vebba.  Wldaó w i ę o ,  że w sy s t emi e  tym moż­
na uzysklwaó  w s z y s t k i e  systemy fu n k o j o n a ln l e  pe łne  podane w r o z d z .  4 ,  za  
wyją tk i em systemu modułowego (v ide  r y s .  4 ) .

Drugi  sposób r e a l i z a o j i  l o g i k i  t ró j kowej  po l ega  na zakodowaniu syg na łu  
t r ó j w a r t o ś c i o w e g o  x  przy pomooy dwóoh sygnałów dwuwartościowych x^ i  x2 
t ak  jak  i l u s t r u j e  to  ta b e l a  z r y s .  12 1 wykorzys tan iu  elementów dwus tano-  
wyoh do budowy elementów t r ó j s t a n o w y o h .

Przy tym s p o s ob ie  kodowania,  Jako s tan  niewy­
k o r z y s t a n y ,  p r z y j ę t o  x.j = x 2 “ 1 .

Sposób r e a l i z a c j i  wykorz&stywanyoh tu  e lemen­
tów dwustanowych j e s t  n i e i s t o t n y .  Ważne Jedyn ie  
j e s t  t o ,  j a k i e  funkoje  l o g i o z n e  tworzą t e  e l e ­
menty.  Tabela z r y s .  13 podaje z e s t a w i e n i e  t r ó j -  
kowyoh f u n k o j l  j e d n e j  zmiennej  zakodowanyoh 
przy pomooy dwóoh sygnałów dwójkowych.

Na podstawie  t a b e l i  z r y s . 13 n ap i s a ó  można 
n a s t ęp uj ą oe  równania l o g i o z n e  d l a  ww. f u n k o j i :

-  funkoj e  ohar ak ter ys tyo zne

X 0 1 Ł —

Xf 0 0 A A

X* 0 i 0 A

R y s .  12 .  Sposób kodo­
wania syg na łu  t r ó j k o ­
wego x za pomooą 
dwóoh sygnałów dwój-  

kowyoh x 1 i  x g
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-  negao ja

-  o y k l :

x  = x 1 S 2

x 2 = x„

y?  » x„

4 _  _x^ = x^ x 2

Sobematy l o g l o z n e  wynika ją  bez po średn io  z wyplsanyoh wyżej  równań.

X Xi Xz
'fc % X

V K V i
1 Ł X X X X

0 0 0 A 0 0 0 0 0 i 0 0 1

1 0 1 0 0 i 0 0 0 0 4 4 0

Z 1 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
— 1 1

R ys .  13 .  Funkcje j edne j  zmiennej

Podobną t a b e l ę  d la  f u n k o j i  dwóoh zmlennyoh przeds tawia  r y s .  14 .  P r z e z  
V1 1 Y2 oznaozono tu  sygna ły  t r ó j k ow e ,  a p rze z  x i , x 2 oraz  X . , ,  x^ syg n a ł y  
dwójkowe odpowladająoe odpowiednio V ̂  1 V2 .

Z t a b e l i  t e j  przeohodzimy do t a b e l  Karnaugha (d la  d y s j u n k o j l  r y s . 1 5 ) n a  
p ods tawi e  k tóryoh  n ap lsaó  można Już równania l o g l o z n e  ww. f u n k c j i .

f }  = x 1 + x3

X1 x 4 + x 2 x 3

Pos tępująo  w a na lo g i cz n y  sposób d la  p o zo s t a ły o h  f u n k o j i  z r y s .  14 o -  
trzymamy na s t ę pu ją ce  równania:

-  k o n l u n k c j a : f 2 = X1 x 3

f |  = x 4 (x 1 + x 2 ) + x 2 x3
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Vi Vi ł<*
■v^

ft-
=v1'vi

•fł*
‘Vl° \

f<*
'W t

ir-
v,®<

X< X! * * fi fi f i f i f if i f i f i f i fi
0 0 9 o 00 0 ° 0 0 0 4 0 0 0 0
0 1 0 0 01 04 0 0 •1 0 0 4 0 0
0 2. 0 0 10 4 P P 0 0 0 4 0 9 0
1 0 » 1 00 01 0 0 4 0 0 4 00
11 0 1 0 1 04 0 1 4 0 ¡ 0 01
1 2 0 1 1 0 40 0 4 00 00 i 0
2 0 1 0 00 1 0 0 0 00 4 0 0 0
Ł ó : 0 04 i 0 04 6 p P o -1 0

1 0 10 10 4 0 0 0 04 0 1
0 - p o 11

S + a  n ij 
rUff wy |c onystanę

1 “ 0 1 44
. 0 11

- 0 1 1 00
- 1 1 1 01
- z -i 1 4 0

1 1 4 4
R y s .  14 .  Funkoje dwóoh zmiennyoh. 

X-fXz Xi Xz

00

01

44

10

0 0 — 1 00 0 4 — 0

0 0 — 4 01 4 4 — 0

— — — — 44 — — — —

1 1 — 4 40 0 0 — 0

f 1 i 1>1 u
R y s .  15 .  Tabe le  Karnaugha d la  t ró j kowej  sumy l o g i o z n e j

-  fu nk oj a  Vebba f] = x2 x3 + X1

= Xl  x 2 x 3 x 4

-  dodawanie modulo 3 : f 4 -  X1 x 3 x 4 + X1 X2 x 3 + x 2 x 4

= X1 x 2 x 4 + X2 x 3 * 4  + X1 x 3 j
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-  mnożenie modulo 3: f 5 = x 1 x4 + x2 x 3

f 5 = X1 x 3 + x 2 x4

R e a l i z a c j a  powyższych f u n k c j i  l o g i c z n y c h  wynika be zp ośr ed n i o  z pod a-  
nyoh równań i  j e s t  za l eż na  od zastosowanych do n i e j  elementów dwójkowych.

8 .  Przyk ład

Dwa s tanowi ska  robooze  są  w ie t rzone  w e n ty la o j ą  wywiewną. S t o p i e ń  zapy­
l e n i a  każdego ze s tanowi sk  mierzony J e s t  c zu jn ik i em z a p y l e n i a ,  k tór y  da­
j e  na swym w yj śo i u  "2", o i l e  s t o p i e ń  za p y l en ia  j e s t  duży,  "1" o i l e  s t o ­
p i eń  za p y l en i a  j e s t  ś r e d n i  i  "0", o i l e  s tanowi sko  robooze  n i e  J e s t  zapy ­
lone  .

Każde s tanowi sko  posiada  własny ozu jn i k  z a p y l e n i a .  Zaprojektować układ  
s t er o w a n i a  s i l n i k i e m  w en ty la t or a  praoujący  wg nas t ę pu jąo ego  programuj

a )  w przypadku gdy s t o p i e ń  z a p y le n i a  co najmniej  Jednego s tanowi ska  j e s t  
duży,  w e n ty la t o r  praouje  na wysokloh obrotaoh "2".

b )  w przypadku gdy s t o p i e ń  za p y le n i a  obu s tanowi sk  j e s t  ś r e d n i ,  w e n t y l a ­
t o r  praouje  na obro tach  zmniej szonych  o połowę w s tosunku do przypadku  

a )  "1"•
o )  w p o z o s t a ł y o h  przypadkaoh w en ty la t or  n ie  praouje  "0", gdyż wys taroza  

wywi e tr zan ie  n a t u r a l n e .

Pr ze z  Y1 i  V2 oznaozamy w y j ś c i a  ozujnlków z a p y l e n i a ,  na tomiast  p r z e z  f  
w y j ś o i e  u k ła d u ,  c z y l i  s t er owa n i e  s i l n i k i e m  w e n t y l a t o r a .  Funkoję f ( V 1 ,V2 J 
zap isu jemy  w p o s t a o i  t a b e l i  t ró jkowej  ( r y s .  1 6 ) .

y  Prost szym bę dz i e  trójkowy z a p i s  n a sz e j  f u n k c j i
w p o s t a o i  d y s j u n k c y j n e j :0

0

4

0

r 2  

2 l

0 © 2

|2- i UJ)
■f

Do r e a l i z a c j i  t e j  f u n k c j i  w sy s t emi e  t ró jkowych  
elementów pneumatyoznych ( r y s .  17 ) ,  o k tóryc h  by ła  
mowa w r o z d z .  7 ,  po trzebne  są  t r z y  u n iw e r s a l n e  e l e ­
menty t r ó j s t a o o w e ,  dwa e l ementy  d y s j u n k o j i  oraz  
dwa e lementy k o n i u n k c j i .  Dwa spośród wyżej  wymie­
n ionych  t r z e o h  un iwersa lnych  elementów t r ó j s t a n o -  

yoh po łą c zy ó  n a l eż y  na r e a l i z a c j ę  f u n k c j i  c h a ra kt er ys ty cz n yc h  z V1 i  V2 , 
t r z e c i  na p o w tó rz en ie ,  ponieważ e lement  d y s j u n k o j i  Je3t  b iernym.

i y s .  16 .  Tabela  dla  
f u n k c j i  f ( V 1 , 72 J
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Rys.  -18 przed s t awi a  r e a l i z a o j ę  t e j  samej t ró jk owe j  f u n k c j i  l o g i c z n e j  
f ( V i ,  Yg) ,  przy wykorzys tan iu  elementów dwójkowych.

R ys .  17 .  Trójkowa r e a l i z a c j a  f u n k c j i  f C Y ^ Y j )

V i<

T ' t
Rys .  18 .  R e a l i z a c j a  f u n k o j l  f ( Y 1 ,V2 ) z zastosowan iem elementów dwójkowyoh

Gdybyś my do r e a l i z a c j i  t e j  f u n k c j i  u ż y l i  elementów NOR, to  l i c z b a  i c h  
w yn io s ł a by  3 6 ,  ponieważ do z r e a l i z o w a n ia  sumy l o g i c z n e j  po trzeba  8 e lemen­
tów NOR, a i l o c z y n u  l o g i o z n e g o  10 NOR-ów. Ten sam przyk ład  można ró w ni eż
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ro zw ią za ć  na drodze l o g i k i  dwójkowej .  Ko le jne  faz y  p r z e j ś c i a  z t a b e l i  
t ró j k ow ej  do dwójkowych t a b e l  Karnaugha I l u s t r u j e  r y s .  19 .

00
z 0 4

)t
z

0 0 0 2

4 0 4 2

Z z l 2

f

oo IM H 10
i  ^  

00 01 11 10 oo 01 11 10

0 0 0 0 — 4 0 00 0 0 — 4 00 0 0 — 0

00 04 — 4 0 01

44

0 0 — 4 . 04 
l

0 4 — 0

- » — — — — — — — 41 — — — —

4 0 4 0 — 40 10 4 1 — 1 40 0 0 — 0

f i l i l f i h

( i )
Rys .  19 .  P r z e j ś o i e  z t a b e l i  t ró jkowej  do dwójkowych t a b e l  Karnaugha 

Równania l o g i o z n e  w z i ę t e  z t a b e l  Karnaugha mają p o s t a ć :

f 1 = x 1 + x3

f 2 -  x 2 .

R e a l l z a o j a  tyoh równań ( r y s .  2 0 )  wymaga jak widać u ży o la  t y l k o  5 e l emen­

tów NOR.

Rys .  2 0 .  R e a l l z a o j a  równań f^ i  f 2 na e lementach  NOR

Konfrontu jąo  sohematy l o g i o z n e  z r y s .  18 1 20 w ida ć ,  że  o w i e l e  p r o s t ­
s ze  r o z w ią z a n ie  uzyskuje  s i ę  na drodze l o g i k i  dwójkowej n i ż  na drodze
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l o g i k i  t ró j ko wej  op a r t e j  na e l ementach  dwustanowyoh.  Zysk vt i l o ś c i  e lemen­
tów j e s t  w tym przypadku p r z e s z ł o  s i e d m io k ro tn y .

9 .  Wnioski

1 .  Układy p r z e ł ą c z a j ą c e  oparte  na e lementaoh  t ró j s tan ow yo h  mogą zn a l e źć  
j e d yn i e  zas to sow an ie  do rozwiązywan ia  pewnyoh s p e o j a l l s t y o z n y c h  zagad­
n i eń  z d z i e d z i n y  t e o r i i  automatów.  N iewątpl iwa  wyższość  elementów dwu­
stanowych nad t ró j s tanowymi  wynika z p r o s t o t y  k o n s t r u k o j l  t y c h  p i e r w -  
s z y o h ,  s t ąd  t e ż  tak s z e r o k i e  i o h  z a s t o s o w a n i e .

2 .  R e a l i z a c j a  l o g i k i  t ró j kowej  na baz i e  elementów dwustanowych mija s i ę  z 
ce l e m ,  ponieważ daje  w e f e k c i e  s t ru k tu ry  b a r d z i e j  z ł o żo ne  n i ż  r e a l i z a -  
oja t e g o  samego zadania  na drodze l o g i k i  dwójkowej .

3 .  W l o g l o e  t ró jk o we j  o p a r t e j  na b az i e  elementów dwustanowyoh zak łada  s i ę  
z góry otrzymanie  o Jednowyjśolowym o b le k o i e  t r z e o h  t y l k o  i n f o r m a o j i ,  
gdy tymozasem "oiągnąo" 1 tak dwie l i n i e  sygnałowe można uzyskaó o nim 
o z t e r y  in f o rm a o je .

4 .  R e a l l z a o j a  l o g i k i  t ró j kowej  ma sens  Jedynie  na e lementaoh  t r ó j s t a n o ­
wyoh,  przy j ed ne j  l i n i i  p rze sy ł ow ej  d la  Jednego sygna łu  t ró j k o w eg o .  W 
tym wypadku powstaje  problem doboru systemu fu n k o j o n a ln i e  p e ł n e g o .  War­
to  s i ę  z a s t a n o w i ć ,  c zy  systemem tym może być sys t em oparty na f u n k o j l  
Vebba, będąoy odpowiednikiem dwójkowego systemu opar tego  na NOR-aoh.

5 .  R e a l l z a o j a  l o g i k i  t ró j kowej  za pomooą pneumatyoznyoh elementów dwójko -  
wyoh MERALOG, oo j e s t  tematem ar ty ku łu  dr l n ż .  W. Szenajoha w PAK nr 
5 / 1 9 7 0  D ]  prowadzi  przy s y n t e z i e  układów p r z e ł ą c z a j ą c y c h  do rozwiązań  
c a łk o w io i e  n i euzasa dn iony ch  a n i  ze względów t e oh n lo zn yo h ,  an i  ek on o-  
mloznyoh.  Samo p o s t aw ie n i e  t a k i e g o  problemu j e s t  zagadnien iem typu  
"sztuka d la  s z t u k i " ,  bez  rokowania o s i ą g n i ę c i a  uzasadnlonyoh k o r z y ś o i  
praktyoznyoh .
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liM .w H iJa .H L  TPOHMiiOH JiOrMKH K j EAJMLAHMM H 3 0 M 'A h iU *  

l : h i  liC J ;ij''lA iim X  UH OT EU

P e 3 Q m e

B CTaTbe npexcTaBJieiic (uyH^aMeHTajibHLie JiorwuecKiie ipyHKUwii TpCHUiicu jio-  
rilKK, UX 3unuCb B gllBŁBUKUHMOHOM w KOKliOHKUMCHOii IpOpMaX M criocod MX I.SHHM- 
MaJiHsausiM. licKa3uiio ciioccCh peaJiuaauMM tpcmuhom jiothkm npw noMCĘH sByxno-  
xoy.MTexbHbOC it TpexnoroJtiMTexbHux ajier.eHTOB„ óserfaHO cpaaHeHMe peiueiiHit x a -  
Ko»i-To 3Q,nauH nyTdfa tpomuhcm jrorKKM 6a3yDu;eii Ha SByxnoxo.'iiMTe;ibHux 3Jie;«eH- 
Tax c peiueHHeu utoh cauoii 3a;nauH nyreM sbomhhom jiothkh.

THE APPLICATION OF TERNARI LOGIC TO REALISATION 
OF CHOSEN LOGICAL FUNCTIONS

S u m m a r y

The a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  b a s i s  f u n c t i o n s  o f  t e r n a r y  l o g l o ,  t h e i r  d i s ­
j u n c t i v e  and conjunct ive forms  and t h e i r  m i n i m a l i s a t l o n  me th ods .  The r e a l l  
s a t i o n s  o f  t e r n a r y  l o g i c  on ‘3 - v a l u e s  e l e m e n t s  and b i n a r y  e l e m e n t s  ha s  
been  shown.  An example  o f  t e r n a r y  l o g i c  prob lem r e a l i s e d  on b i n a r y  e l e ­
men ts  ha s  been compared w i t h  t he  r e a l i s a t i o n  o f  same p rob l em by means o f  
b i n a r y  l o g i c .


