ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1975

Seria: AUTOMATYKA z. 30 Nr kol. 447

Jerzy Klamka, Jerzy Mikulski
Instytut Automatyki Przemystowej i Pomiaroéw

STEROWALNOSO AUTOMATOW SEKWENCYJNYCH

Streszczenie. W artykule podano szereg definicji roéznych rodza-
jow sterowalnosci automatédw sekwencyjnych. W oparciu o macierz przej-
Scia Cy automatu sekwencyjnego M, przedstawiono jedna z mozli-

wych metod badania sterowalnosci. Przytoczono kilka przyktadoéw ilu-
strujacych metode postepowania.

Sterowalno$6 automatéw sekwencyjnych jest pojeciem definiowanym w po-
dobny sposéb, jak w ukdtadach ciagtych [1]1 , B] - Sterowalno$é charaktery-
zuje w spos6b jakosciowy dany automat sekwencyjny i znajduje zastosowanie
w rozwazaniach teoretycznych dotyczacych réwnowaznosci oraz dekompozycji
automatéw sekwencyjnych R1, [B1 ., [4] -

Niech bedzie dany automat sekwencyjny M m < S, X, Y,&,% > , gdzies

s - isl,82.__. SnlI skonczony zbidr standw,

X » fx~ pee=fXp.l skonczony zbiér symboli wejsSciowych,
Y - dylen2=cr ,yqf skonczony zbidér symboli wyjsSciowych,
Hs S x X—~S funkcja stanu nastepnego: s(t+l) » 6(s(t), x(t))
ns S x X-r—-Y funkcja wyjscia: y(t) «"Ai(s(b),x(t)).
Wprowadza sie nastepujace oznaczenia:
X* zbidr wszystkich ciagéw symboli wejsciowych
w e X* ciag symboli wejsSciowych
IM)l dHugos¢é ciagu symboli wejsciowych réwna ilosci symboli wejsSciowych w
danym ciagu.

Definicja 1 [2] , [BJ. Automat sekwencyjny M jest silnie zwarty, Je-
zeli dla kazdych dwéch stanoéw 6 s» 1istnieje ciag symboli wejscio-
wych w 6 X* taki, ze: g™ - <5(Sj,w;-

Definicja 2 [1] ., [4]- Automat sekwencyjny M nazywamy sdabok-stero-
walnym, jezeli istnieje liczba naturalna k taka, ze dla kazdych dwéch
stan6w 8i»sj 6 S istnieje cigg symboli wejsciowych w £ X o dtugosci
Hw] » k taki, ze s « 5(s™,w).



1B Jerzy Klamka . Jerzy Mikulski

Definicja 3 [2]. B]. YJ. Automat sekwencyjny LU jest k-sterowalny
wtedy i tylko wtedy, gdy jest stabo k-sterowalny i nie jest stabo (k-1)-
sterowalny, tzn. Kk jest najmniejsza liczbg naturalng, dla ktérej auto-
mat sekwencyjny M jest stabo sterowalny.

Analizujac dziatanie automatu sekwencyjnego przy podawaniu na wejscie
tylko wybranych symboli wejsciowych, mozna w oparciu o powyzsze definicje
wprowadzi¢ nastepujace, bardziej precyzyjne definicje sterowalnosci i sta-
bej sterowalnosci.

Definicja 4. Automat sekwencyjny M nazywany r-krotnie regularnie sta-
bo k-sterowalnym, jezeli jest stabo k-sterowalny przez r symboli wejscio-
wych (@< r s; p), wybranych ze zbioru X w sposéb dowolny.

Definicja 5. Automat sekwencyjny M nazywamy r-krotnie regularnie k-
sterowalnym, jezeli jeat k-sterowslny przez r symboli wejsciowych (@ <
s;r < p), wybranych ze zbioru X w sposéb dowolny.

iVzajemne zaleznosci pomiedzy réznymi rodzajami sterowalnosci mozna przed-
stawi¢ na nastepujacym schemacie:

f-krotna regularna. f- krotna regularna
k* sterowalnoj¢ ¢taba. kj.- SterowaLnoi¢
(kx>k)
kA~ ;terowalnosc (taba k3 —sttrorJOilnoic
1k, 4 U)

iilrta. Zwartosc¢.

Rys. 1. Wzajemne zaleznos$ci pomiedzy réznymi rodzajami sterowalnosci au-
tomatéw sekwencyjnych

irzy badaniu k-sterowalnosci automatu sekwencyjnego M, najlepiej po-

stugiwa¢ eie (n x n) wymiarowa macierzg przejscia CM - |cij] zdefi-
niowana nastepujaco [4] :
jezeli istnieje x e X, takie, ze: s mo(sN,x) to: c”N -1

jezeli dla kazdego x e X zachodzi s" + 6(sitx) to: cj =0

Iloczyn logiczny dwéch macierzy przejscia CM1) - 1cij)fora* °i2) - H f
o tych samych wymiarach (n x n) jest zdefiniowany nastepujaco: "
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gdzie:
- oznacza mnozenie logiczne

l_J oznacza sumowanie logiczne po 1 k jg n.

k-1
Macierz z4ozong z samych jedynek oznacza sie przez 1. BezposSredni zwiag-
zek pomiedzy k-sterowalnoscig automatu sekwencyjnego a jego macierza przej-
Scia, Cy podaje nastepujace twierdzenie [4]:

Twierdzenie 1. Automat sekwencyjny M jest k-storowalny wtedy i tylko
wtedy, gdy spednione sg nastepujace warunki:

CE -1 oraz f1 dla 1< j si (k-1)

Do badania r-krotnej regularnej k-sterowalnosci automatu sekwencyjnego M

7 A i i iSci 0, -
mozna Btosowa¢ zmodyfikowana macierz przejscia CM(ml,mZ,....mAﬁ’ zdefi

niowang jako macierz przejscia automatu sekwencyjnego M dla ograniczo-

nego zbioru symboll We&sciowych X(ml,mz,...,mr; Ixmi,xmz*...,xmrj.Dla

danego automatu sekwencyjnego M i dla okreslonego r, mozna poprzez réz-
ny wybor symboli wejsciowych zbudowac zmodyfikowanych macierzy
przejscia CM(mA,mz,_..,mr;
Oczywiscie zachodzi naatepujgca zaleznosc:
c/ \*C
MCm~ 9n2 9***,1mp * n
Bezposredni zwiazek pomiedzy r-krotng regularng k-sterowalnoscig auto-
matu sekwencyjnego M, a Jago zmodyfikowang macierza przejscia
Cl/ _ \ podaje nastepujace twierdzenie, bedace bezposSrednim wnio-

skiem wynikajacym z twierdzenia 1.
Twierdktanie 2. Automat sekwencyjny M jest r-krotnie regularnie k-ste-

rowalny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zmodyfikowana macierz przej-
Scia m m ) apedniajgca nastepujgce warunki:

CmfmA,mZ,...,%rE ” 1 oraz CM?%A'mZ'_..'%Af 41 dla 1 < i < (k-1)
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Przy okreslaniu r-krotnej regularnej k-aterowalnosci automatu sekwen-
cyjnego M, nalezy dla kazdej r-elementowej wariacji bez powtérzen zbioru

X, zbudowa¢ odpowiednia zmodyfikowang macierz przejscia m m )’

a nastepnie badac¢ jej kolejne potegi, atoaujac reguty mnozenia logicznego
macierzy.

Jezeli dla pewnej zmodyfikowanej macierzy przejscia \ be-

CM’ Inj» , eee
dg spetnione warunki zawarte w twierdzeniu 2, to automat sekwencyjny M
jest r-krotnie regularnie k-sterowalny.

tatwo mozna sprawdzi¢, ze jezeli w zmodyfikowanej macierzy przejscia
wystepuje w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie tylko jedna jedynka, to do-
wolna potega tej macierzy nie moze by¢ réwna macierzy 1, czyli warunki
twierdzenia 2 nie sg speinione. Podobnie, jezeli w zmodyfikowanej macie-
rzy przejscia wystepuje wiersz lub kolumna ztozona z samych zer to auto-
mat sekwencyjny nie jest silnie zwarty, a tym samym nie jest sterowalny.
W przypadku, gdy potegowanie zmodyfikowanej macierzy przejscia jest okre-
sowe, tzn. istnieja liczby naturalne h oraz t > 2 takie, zedla wszyst-
kich Kk h zachodzi [§ :

ChQni,m’\,*-*,m’\) = %&%ﬁ,mA,...,mA)

to warunki zawarte w twierdzeniu 2 nie moga by¢ spednione.

Wszystkie powyzsze uwagi dotyczace zmodyfikowanych macierzy przejscia do-

tycza oczywiscie réwniez macierzy przejscia i twierdzenia 1.
Ilustracjg podanych definicji orez twierdzen, dotyczgcych sterowalno-

Sci automatdow sekwencyjnych, sa nastepujace przyktady:

Przyktad 1. Niech bedzie dany automat sekwencyjny M, dla ktérego

X » |xj«*2] * ® = |91*27"" ’s&} * a <Fa8ram przejs¢ miedzy poszcze-
g6lnymi stanami jest podany na rys. 2.

Rys. 2. Diagram przejs¢ miedzy poszczegélnymi stanami
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Poniewaz p » 2, wiec r moze przyjmowa¢ wartosci 1 lub 2. Dla r =1

mozna zbudowaé (pfr) « ~2-1n <« = 2 zmodyfikowane macierze przejscia
CM(1) oraz CM(2) O wymiaraoh X 6) postaci:
000001 00010c
000010 001000
010000 000001
A 100000 M2) = 000010
000100 010000
001000 10000 0_
Zaréwno macierz CM(l) jak i macierz CM(2)’ posiadaja w kazdej kolumnie

i w kazdym wierszu po jednej jedynce, wiec rozwazany automat nie jest 1-
krotnie regularnie sterowalny.

Dla r » 2, uzyskujemy jedna zmodyfikowang macierz przejscia, Kktéra jest
po prostu macierzag przejscia Cy postaci:

000101
0010 10
010001
100010
010 10 0
10 10 00

Potegujac kolejno macierz CM uzyskuje sie:

1010 10 010101 101010
010101 101010 010 101
101010 ~3 010101 101010
010 101 M 101010 M - 010 101
101010 010101 10 10 10
010101 101010 010 101

Poniewaz potegowanie macierzy przejscia CM Jest okresowe, wiec nie sg
spednione warunki twierdzenia 1, czyli badany automat sekwencyjny nie jest
sterowalny, chociaz jest silnie zwarty.

Przyktad 2. Niech bedzie dany automat sekwencyjny M, dla ktérego X
= |X1,XZ S- |Sl&...,$5.] a diagram przej$é miedzy poszcze-

golnymi stanami jest podany na rys. 3.
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Rys. 3. Diagram przejs¢ pomiedzy poszczeg6lnymi stanami

Poniewaz p * 2, wiec r moze przyjmowa¢ wartosci 1 lub 2. Dla
mozna zbudowa¢ 2 zmodyfikowane macierze przejscia

‘M (1) M(2)
wymiarach (5x5) postaci«

'o 000 1 00100
00010 0 1000
M(L) 00010 aM(2) * 10000
10000 00010
01000 00001

Macierz CM(ﬁ: posiada kolumne z#ozong z samych zer, nie moze wiec sped-
nia¢ warunkow zawartych w twierdzeniu 2. Podobnie macierz cy(2) P°niewaz
posiada w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu-po jednej jedynce, nie moze
spetniaé¢ warunkéw zawartych w twierdzeniu 2. Stad rozwazany automat sek-
wencyjny nie jest 1l-krotnie regularnie sterowalny. Dla r « 2 uzyskujemy
jedna zmodyfikowang macierz przejscia, ktéra jest po prostu macierza przej-
Scia Cy postaci«

0101
1010
0010
0010
1001

O R» R» O O

Potegujac kolejno macierz przejscia C, uzyskuje sie«

11011 11111 11111
11010 11111 11111
10111 CR/l* 11111 11111
10111 11111 11111
01011 11011 11111

Stad na mocy twierdzenia 1 rozwazany automat sekwencyjny jest 4-sterowal-
ny lub inaczej méwiac 2-krotnie regularnie 4-sterowalny, gdyz w tym przy-
padku r = p = 2.
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Przyktad jl. Niech bedzie dany autoinai sekwencyjny 1id, dla ktérego X =
= | x1,i?fxi , Sm "s1,s2,s",s4J , a diagram przejs¢ miedzy stanami
jest podany na rys. 4.

Pys. 4. Diagram przejs¢ pomiedzy poszczegélnymi stanami

Poniewaz p = 3, wiec r moze przyja¢ wartosci 1, 2 lub 3- Dla r = 1
mozna zbudowa¢ (pfr) “ (?) 3 3 zmodyfikowane macierze przejscia
o wymiarach (4x4) postaci:

"M(2) uM(3)
010 0 0001 00 10
0010 10 00 0100
“MO) 0001 M2 0100 -4 10 00
10 00 0010 0001

Macierze °j{(v)> CM(2) * CII(3) posiadaja w kazdym wierszu 1 w kazdej
kolumnie po jednej jedynce, wiec warunki twierdzenia 2 nie sa spednione.
Dla r = 2 mozna zbudowa¢ ipfr) = (™) = 3 zmodyfikowane macierze przej-

Scia 2)* ®M(1 3) oraz cm(2 3) 0 wymiarach X 4) postaci:
01 0110 0 0
10 0110 1 0
M(,2) 0 1 CcM(1.3) * 100 1 om(2,3) " 1100
10 1001 0 1

Potegujac kolejno zmodyfikowane macierze przejscia Nie(@@ 3) oraz

CM(2 3) wuzyoiade sift

1010 0101
0101 03 1010

M(1,2) Lo 10 M(1,2) 010 1 -M(1,2)
0101 1010
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Potegowanie zmodyfikowanej macierzy przejscia Cj[(i 2) ¢eBt okresowe, a
wiec nie spednia ona warunkéw twierdzenia 2.

1 11 1" 111!
1111 4 r2 1111 _ "
1111 SUCEE) 1111
1111 1111
Poniewaz ¢ a taki® CE(Z 3) “* wiSc na mocy twierdzenia 2

rozwazany automat sekwencyjny jest 2-krotnie 2-aterowalny. Dla r « 3 uzy-
skuje sie jednag zmodyfikowang macierz przejscia, ktdéra jest po prostu ma-
cierza przejscia CM o wymiarze (4 x 4) postaci!

0111
1110
110 1
10 11

Potegujac kolejno macierz przejscia Cu uzyskuje sies

1111
1111
1111
1111

Poniewaz Cjj - I, wiec na mocy twierdzenia 1 rozwazany automat sekwencyj-
ny jest 2-aterowalny,

Przyktad 4« Hiech bedzie dany automat sekwencyjny M, dla ktérego 7. -
I x™, X2 ,x3 , S « .Sg,=>.,a"] , a diagram przejs¢ miedzy poszcze-
golnymi stanami jest pokazany na rys. 5.
Poniewaz p - 3, wiec r moze przyjmowa¢ wartosci 1, 2 lub 3- Dla r
mozna zbudowa¢ 3 zmodyfikowane macierze przejscia

oraz
"HO)» UM(2) %@
o wymiarach (G i 5) poatacij ®

oM(l) o0 cmM(2) = CM (3)

Macierze oraz Cj|(2) posiadaja w kazdym wierszu i w kazdej kolu-
mnie po jednej jedynce, natomiast macierz ”54(3 " posiada dwie kolumny
ztozone z samych zer, zadna wiec z tych macierzy nie spednia warunkéw twier-
dzenia 2.
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Rys. 5. Diagram przejs¢ pomiedzy poszczegdlnymi stanami

Dla r = 2 mozna zbudowa¢ 3 zmodyfikowane macierze przejscia

CM{1 j) oraz 3) O wymiarach (6 x 5) postaci:

"MO, 2) oM (1,3) a cM(2,3) *

» O O | O
© O p O O
©O ph O ph O
L O b O O
©O b O O
= O O © o
P © O R P
© O p 1 O
© r P O R

© » © 0o o

Potegujac kolejno zmodyfikowane macierze przejscia uzyskuje

10110 01 11 1
01011 10 11 1
oMo 2y © 10101 g oy, 1111 oneLL2y L
11010 11 01 1
01101 11 10 1
01110° 11 11 1
01110 01 11 1
MO, 3 00111 gy 11 11 M (L.3) 1
11011 11 11 1
ol111o0 01 11 1
01110 11 10 1
11011 11 11 1
11100 11 11 1
"M(2,3) °M(2,3) " cM(2,3) "
01110 - 11 10 -3 1
11111 11 11 1

© O O R O
r © p » O

sie:

i i [ S S

L i

e e
O b B O O

)

L il R ke

el N T

P B O O R
O O O O p
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rd n4 1

i 7 iec na mocy twierdzenia 2 roz-
Por.newaz C’Ud,2) “5.1(1,3) Mgz 3 wie ) y twi zeni 74
wazany automat sekwencyjny jest 2-krotnie regularnie 4-sterowalny.Dla r*3
uzyskuje sie jedng zmodyfikowang macierz przejscia, ktéra Jest po prostu

macierza przejscia “a o wymiarze (5x5) postaci:

0 10 11
1110 O
M = 01110
00111
110 10

Potegujac kolejno macierz przejscia C,, uzyskuje sie:

cr.

Poniewaz C”~ » 1, wiec na mocy twierdzenia 1 rozwazany automat sekwencyj-
ny jest 2-sterowalny lub inaczej méwiac 3-krotnie regularnie 2-sterowalny.
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7 11IPABJIHEMOCTb  110CJIETOBATEJIbHOCTHIIX MAHMH

Pe3iome

B ciaTBe yxasaHO HecKOJibKO pa3HHx noiuiTHf! ynpaajiaeMooTH nocJte,noBaTejii>Ho-
cthhx ualaHH. Ha ochobb MaTpHipj nepexo”a CM nocJieflOBare”BHOOTHOit MamnHH M
npeflcTasjieHO oahk «3 bo3woschux ugto”ob HcnuiaHHh ynpaBJiaeuocTH. Ajih mjibj-
cipamtH ueTO.ua hphbo”htoh HeKOTopue npauepu.

CONTROLLABILITY OP SEQUENTIAL MACHINES

Summary

In the paper several definitions of various kinds of the controllabi-
lity of sequential machines are given. Based on the transfer matrix

of sequential machines Ili, one of the possible methods investigating con-
trollability is presented.
Some exemples illustrating the above method are given.



