
.ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: Automatyka z. 23

_______ 1972
Nr kol. 393

Henryk Małysiak
Instytut Automatyki Przemysłowej 
i Pomiarów Politechniki Śląskiej

SYNTEZA PEWNEJ KLASY GENERATORÓW ZADANYCH CIĄGÓW IMPULSÓW

Streszczenie.W artykule przedstawiono sposób projektowa- 
nia pewnej klasy generatorów zadanych ciągów impulsów.Oma
wiane generatory wyzwalane są sygnałami startowymi.Istnie
je możliwość realizacji generatorów wydających różne ciągi 
impulsów w zależności od tego, który z sygnałów startowych 
pojawi się na wejściu. Czasy trwania impulsów i przerw w 
ciągu mogą być regulowane bez zmiany kolejności ich ukazy
wania się. Rozpatrywane generatory stanowią pewną klasę dy
namicznych automatów sekwencyjnych objętych sprzężeniem 
zwrotnym przez elementy opóźniające decydujące o czasach 
trwania impulsów i przerw w ciągu.

1. Wstęp

I

r, J = L
tlsekj

V/ układach sterowania programowego, jak również w urządzeniach służą
cych do testowania układów cyfrowych, stosowane są często generatory za

danych ciągów impulsów. Przez za
dany ciąg impulsów rozumieć bę
dziemy ciąg zawierający określoną 
liczbę impulsów o zadanych długo
ściach i odpowiednio rozmieszczo
nych w czasie. Na rys. 1 pokazany 
jest przykładowo ciąg impulsów za
wierający dwa impulsy o długościach 
T.j i Tg warunkowany pojawieniem 

się sygnału startowego x. Tylne zbocze sygnału startowego x nie powin
no mieć wpływu na generowany ciąg. W ogólnym przypadku powinna istnieć moż
liwość regulacji czasów i T2- Istnieje kilka sposobów realizacji ge
neratorów zadanych ciągów impulsów (GZCJj. Do najprostszych z nich należy

Rys. 1. Przykład ciągu zawierające
go dwa impulsy

Rys. 2. Realizacja generatora ciągu zawierającego dwa impulsy
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szeregowe połączenie określonej liczby, np. generatorów pojedynczych im
pulsów, z których pierwszy jest wyzwalany sygnałem startowym x. Sygnał wyj
ściowy generatora (Z) otrzymuje się jako sumę logiczną sygnałów wyjścio
wych odpowiednich generatorów pojedynczych impulsów rys. 2.Wadą tego roz
wiązania jest konieczność stosowania dużej liczby niezależnych elementów 
czasowych, szczególnie w przypadkach realizacji złożonych ciągów o dużej

liczbie impulsów.Liczbę elemen
tów czasowych można zmniejszyć, 
jeżeli GZCJ będzie zbudowany 
jako automat sekwencyjny ob
jęty sprzężeniem zwrotnym. Te
go typu generatory zawierają w 
pętli sprzężenia zwrotnego ele
menty opóźniające o regulowa
nych czasach opóźnień.Struktu
ra blokowa tak rozumianego GZCJ 
przedstawiona jest na rys. 3.

Gdzie:
(X^...Xn J - niepusty skończony zbiór sygnałów wejściowych (startowych),
(Z^...Zm ) - niepusty skończony zbiór sygnałów wyjściowych,

- niepusty skończony zbiór sygnałów sprzężeń zwrotnych wcho
dzących na elementy opóźniające,

(q^...qr ) - opóźnione sygnały sprzężeń zwrotnych.

Sygnały sprzężeń zwrotnych związane są relacją:

C^it) => qi(t + T ^ )  dla i «■ 1,2 ... r, 

przy czym * T i+1-

W ten sposób zbudowane GZCJ można więc traktować jako samosterujące się au- 
tcmaty sekwencyjne (sygnały startowe służą tylko do uruchomienia układu). 
Struktura logiczna automatu sekwencyjnego zależeć będzie od stopnia złożo
ności realizowanego ciągu impulsów. (Przez złożony ciąg impulBÓw rozumieć 
będziemy ciąg zawierający dużą liczbę impulsów o różnych czasach trwania).

Sposób działania GZCJ ilustruje rys. 4. Iia wyjściu rozpatrywanego u- 
kładu powinny się pojawić dwa impulsy o czasie trwania T . Aby automat 
sekwencyjny GZCJ miał jednoznacznie zdeterminowane przejścia, należy o— 
prócz sygnału sterującego x wprowadzić na jego wejście sygnał sprzęże
nia zwrotnego q zmieniający swoją wartość w momentach zmiany stanu syg
nału wyjściowego Z. W charakterze sygnałów sprzężeń zwrotnych stosuje sóę

” 1

Automat
Sekwencyjny

(Zi . . .Zm )

L.

E l e m e n t y
opóźniające

Rys. 3. Struktura blokowa GZCJ
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najczęściej sygnały wyjściowe Z ^ . , . 2 ^  opóźnione o odpowiednie czasy Tif 
o ile to wystarcza do zapewnienia jednoznacsinej pracy układu. 
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Rys. 4. Schemat blokowy -a) i sposób działania GZCJ -(b)

W ogólnym przypadku konieczne jest jednak stosowanie pomocniczych syg
nałów sprzężeń zwrotnych (różnych od Z....Zm }, o takich przebiegach, by 
możliwa była jednoznaczna realizacja użytecznych sygnałów wyjściowych.Po
ciąga to za sobą oczywiście rozbudowanie wyjściowej części kombinacyjnej 
automatu sekwencyjnego. Automat sekwencyjny wchodzący w skład GZCJ może 
byó układem statycznym (blok pamięci zawiera przerzutniki wyzwalane syg
nałami statycznymi} lub dynamicznym (blok pamięci zawiera przerzutniki wy
zwalane sygnałami impulsowymi}. Sposób projektowania GZCJ zawierających 
statyczne automaty sekwencyjne został przedstawiony w [2]. Celem niniej
szej pracy jest przedstawienie sposobu projektowania GZCJ na bazie pewnej 
klasy automatów dynamicznych.

2. Pojęcia podstawowe

Bloki pamięci automatów dynamicznych są realizowane za pomocą przerzut- 
ników pobudzanych impulsowo rys. 5b. Układy takie są w niektórych przypad
kach chętnie stosowane ze względu na prostotę otrzymywanych rozwiązań.

Do zamiany sygnałów statycznych na impulsowe wykorzystuje się iloczy
ny (bramki dynamiczne}. Iloczyn dynamiczny realizuje funkcję ó = 6 ^  -
rys. 5a.

Gdzie
6 , 63^ - sygnały impulsowe, 
x ^ ,  x 2 “ sygnały statyczne.

o)

J  - X z Ą
i— 4

0V Ir

b)
- im puts Hpwjoctft 

J, - zerujący

Rys. 5. Symbol iloczynu dynamicznego i przerzutnika wyzwalanego impulsowo
z wejściami ustawiającym s, r
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Dolej stosowane będą oznaczenie:
- impuls pojawiający się w momencie zmiany stanu sygnału statyczne

go x z wartości 0 na 1,
6- - impuls pojawiający się w momencie zmiany stanu sygnału statyczne

go x z wartości 1 na 0.
Przerzutniki w blokach pamięci często sterowane są sumą sygnałów impuł* 

sowych 6=6.,+ óg. Realizację sumy logicznej sygnałów impulsowych przed
stawia rys. 6a. W przypadku gdy iloczyn dynamiczny steruje kilkoma prze- 
rzutnikami, powinien on posiadać odpowiednią ilość niezależnych wyjść.

Uproszczony schemat ideowy i symbol logiczny iloczynu dynamicznego z 
dwoma niezależnymi wyjściami przedstawiony jest na rys. 6b.

a) t>)

£flh
'tT-c

X,

K

if

- O - ,  <f- <fx,

; . = f D = .

Rys. 6. Realizacja 
a} sumy sygnałów impulsowych, b} bramki dwuwyjściowej

3. Synteza GZCJ na bazie sekwencyjnych automatów dynamicznych
objętych sprzężeniem zwrotnym

Projektowanie GZCJ sprowadza się do określenia sygnałów sprzężeń zwrot
nych q1...qr na podstawie przebiegu czasowego zadanego sygnału wyjścio
wego Z (lub zadanych sygnałów wyjściowych} i struktury logicznej auto
matu dynamicznego.

Ilość koniecznych do wprowadzenia sygnałów sprzężeń zwrotnych jest jed
noznacznie określona liczbą różnych cech czasowych impulsów i przerw skł^ 
dających się na generowany ciąg impulsów. Tak np. w GZCJ wysyłającym ciąg 
impulsów przedstawiony na rys. 7 powinny występować dwa sygnały sprzężeń 
zwrotnych q, i q2, ponieważ w zadanym ciągu występują tylko dwie różne ce
chy czasowe T, i Tg- Sygnał q2 otrzymuje się z sygnału Z (Q2 = Z) o- 
późricnego odpowiednio o czas T 2- Opóźniony o czas T 1 pomocniczy syg
nał Q1 (pokrywający się z pierwszym impulsem w zadanym ciągu} stanowi dru
gi sygnał sprzężenia zwrotnego q,. Struktura logiczna dynamicznego auto
matu sekwencyjnego zależeć będzie od przebiegów czasowych sygnałów wej
ściowych (x, q1...qp } i sygnałów wyjściowych Z.,...Z^ oraz Q1...Qr. Dla 
różnych nastawionych czasów T,...Tr (przy niezmienionej kolejności im
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pulsów w ciągu) kolejność zmian sygnałów wejściowych może być różna.Jeśli 
na cechy czasowe impulsów i przerw w ciągu nie są narzucone żadne ograni
czenia, to liczba stanów wewnętrznych automatu jest stosunkowo duża.łyni— 
ka to stąd, że musi on jednoznacznie reagować na różnie zamieniające się 
w czasie ciągi sygnałów wejściowych. W rzeczywistych GZCJ występują pewne 
ograniczenia dotyczące możliwości zmian czasów T....Tr- &nniejszają one 
znacznie liczbę różnych możliwych cykli pracy układu, a tym samyra uprasz- 
czają ich strukturę logiczną.

sygnały
wejściowe

sygnały
w yjściow e

Rys. 7. Przebiegi czasowe sygnałów w GZCJ

Po określeniu przebiegów czasowych sygnałów wejściowych i wyjściowych 
GZCJ należy przedstawić warunki pracy w postaci grafu przejść lub bezpo
średnio tablicy przejść 1. Kolejne kroki syntezy automatu dynamicznego 
przedstawione są na rys. 8. Po uzupełnieniu zaprojektowanego automatu pę
tlami sprzężeń zwrotnych otrzymuje się szukany GZCJ - rys. 9. Gdzie

("wpisujące
11 * f “ impulsowe funkcje wzbudzeń <

001"*®0lJ (.zerujące
y1....yl - sygnały wyjściowe przerzutników określające stan wewię-

trzny automatu,
UX1 - wejściowy układ kombinacyjny spełniający rolę przetworni

ka sygnałów statycznych na impulsowe,
UK2 - kombinacyjny układ wyjściowy formujący statyczne sygnały

wyj ściowe.

Sposób postępowania przy projektowaniu zostanie przedstawiony pełniej 
na konkretnych przykładach.

0 I 1
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t
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Ęjo. 8. Kolejne etapy syntezy GZCJ realizowanego na bazie dynamicznego
automatu sekwencyjnego

Dyna miczny ou<omo i sehvencyjny\

X f . . . X n

q , .q r

5ys- 9- Schemat blokowy GZCJ realizowanego na bazie dynamicznego automatu
sekwencyjnego
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Przykład 1
Zaprojektować GZCJ określony przebiegami czasowymi z rys. 7. Graf 

przejść otrzymany na podstawie przebiegów czasowych przedstawiony jest na 
rys. 10a. Stany stabilne przedstawione są na tym wykresie w postaci węzłów, 
a przejścia od jednego stanu stabilnego do drugiego przy pomocy łączących 
je gałęzi. Każda gałąź oznaczona jest symbolem impulsu, wywołującego odpo
wiadające jej przejście. Natomiast każdy węzeł oznaczony jest odpowiadają
cym mu stanem wyjść. Graf przejść zawiera tylko przejścia wywołane impul
sami odpowiadającymi istotnym zboczom statycznych sygnałów wejściowych. 
Zbocze narastające (lub opadające) sygnału statycznego x nazywać będzie
my istotnym, jeżeli przynajmniej raz w całym cyklu pracy powoduje ono zmia
nę stanu wyjść. Tak np. sygnał impulsowy 6-^ odpowiadający tylnemu zbo
czu sygnału q.j jest sygnałem nieistotnym, ponieważ ani razu w całym cyky- 
lu pracy nie powoduje on zmiany Btanu wyjść (podobnie 6-).Pominięcie nie
istotnych sygnałów impulsowych znacznie upraszcza proces redukcji stanów 
równoważnych. Warunki pracy układu przedstawione grafem mogą być zapisa
ne w postaci tablicy przejść - rys. 10b.

Po przeprowadzeniu redukcji stanów równoważnych otrzymuje się zreduko
waną tablicę przejść (rys. 10d) zawierającą cztery stany wewnętrzne

(S^ = Sy), S2 (SgSS^)» (S^sSg) i Sg. Po zakodowaniu stanów wewnę
trznych układu stanami wyjść przerzutników y^ y2 (rys. 10e) można bez
pośrednio wyznaczyć funkcje wyjść określające strukturę logiczną UK2 (au
tomat "Moore’a)

Z = y-, y2 +

Q1 “ *1 »2*

Natomiast funkcje wzbudzeń przerzutników określane w oparciu o tablicę 
wzbudzeń (rys. 10f) mają postać

ó. - = 6 - funkcja wpisująca!
q przerzutnika Y.

<30i “ y2 Sq2 ~ funkcja zerująca J

<51? = t> - funkcja wpisująca!
>• przerzutnika Yg.0Q2 = 6 - funkcja zerująca J

Schemat logiczny projektowanego GZCJ przedstawiony jest na rys.10g.Dla 
tego samego ciągu impulsów wyjściowych Z można uzyskać różne struktury 
logiczne GZCJ zależnie od przyjętego sposobu kodowania i redukcji stanów 
równoważnych. Np. przyjmując za równoważne stany = S^, Sg =
i kodując S. - 00 otrzymuje się

Sp -  01
Sl -  11
S° - 10
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Rys. 10. Kolejne etapy projektowania GZCJ (z przykładu ij
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GZCJ o strukturze logicznej określonej funkcjami:

Z1 “  y 2 

= y, y2 .

W rozpatrywanym układzie nie wprov;adzono żadnych warunków ograniczają
cych zakres zmian czasów opóźnień i T,,.

Dokładność uzyskiwanych wartości przedziałów czasowych zależy głównie 
od stałości i dokładności nastawiania odpowiednich wartości opóźnień w 
elementach czasowych znajdujących się w pętli. Ponadto wartości przedzia
łów czasowych w ciągu wyjściowym są zniekształcone przez opóźnienia wzno
szone przez sam automat sekwencyjny. W przypadku gdy stałość przedziałów 
czasowych ciągu wyjściowego jest ważna, należy do budowy GJCJ użyć odpo
wiednio "szybkich" elementów logicznych.

Przykład 2
Zaprojektować GZCJ posiadający dwa wejścia sterujące x ^ , x2 i jedno 

wejście Z. Na wyjściu powinny się pojawić trzy impulsy po wprowadzeniu 
sygnału sterującego x1 i dwa impulsy po wprov/adzeniu sygnału x2- Ciągi 
impulsów wyjściowych przedstawione są na rys. 11a. Zakłada się, że kolej
ny sygnał sterujący (x1 lub x ^ ) może się pojawić dopiero po zakończeniu 
poprzedniego cyklu pracy wywołanego sygnałami x̂  lub Xg.Wprowadzmie pyg- 
nału sterującego x^ powoduje przejście automatu ze stanu do ten
sposób realizowana jest tylko końcowa część programu (wyzwalanego sygna
łem ) odpowiadająca pojawieniu się dwóch impulsów wyjściowych - rysu
nek 11b. Kolejne etapy syntezy rozpatrywanego GZCJ przedstawione są na 
rys. 11. Funkcje wyjść i wzbudzeń układu mają postać:

Synteza pewnej klasy generatorów zadanych ciągów impulsów______________55_

z = (y-, + y2 + y3^ (y2 + y., y3J

«11 = y2 V «12 - «x2 + y1 V O UJ II O mA

«01 " yi «q*

04O
O

“ y1 «q «03 = « q '

Przykład 3
Zaprojektować układ pozwalający opóźniać sygnał wejściowy x o czas 2T 

(w oparciu o element opóźniający o czas T  )• W tym przypadku konieczne 
jest wprowadzenie pomocniczego sygnału wyjściowego Q takiego, by jedno
znacznie można było "zarejestrować" początek i koniec sygnału wejściowego 
x - rys. 12a. Zadanie to spełni ciąg dwu impulsów o czasie (trwania T  i 
pojawiających się w momencie pojawienia się i zaniku sygnału wejśdowegpi.
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Na czas trwania sygnału wejściowego x nie narzuca się żadnego warunku 
ograniczającego. Wykres przejść, tablice przejść i schemat logiczny ukła
du podwajającego opóźnienie T pokazane są na rys. 12. Funkcje logiczne 
określające strukturę układu mają postać:

*11 u o X + X

z = y2 o o _k d o ►O

Q = y1 *12 = y2 q
*02 " y2 q •

W oparciu o przedstawiony układ łatwo można uzyskać 2n-krotne zwięk
szenie opóźnienia.

4. Zakończenie

Onówione generatory zadanych ciągów impulsów posiadają mniejszą liczbę 
elementów opóźniających niż inne równoważne układy.Jest to widoczne szcze
gólnie w przypadku realizacji bardziej złożonych ciągów impulsów. Zmniej
szenie liczby elementów czasowych (do ilości równej liczbie różnych cech 
czasowych w ciągu) uzyskuje się kosztem nieraz znacznego rozbudowania po
zostałej części logicznej (automatu sekwencyjnego) generatora.
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SYNTHESIS OF CERTAIN CLASS OF PULSES GKNERATKRS 

S u m m a r y

The paper describes a synthesis method of certain class of pulses ge
nerators. In these generators the dynamic seguential circuts are used.

The feedback paths of these circuits have the delay elements. Some 
examples of such generators are shovm.


