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PROOEKTOWANIE LOGICZNYCH ELEMENTOW PROGOWYCH

Streszczenie. W artykule podano podstawy teoretyczne logicznej
realizowalnoéci funkcji przetagczajgcej przy uzyciu pojedynczych e-
lement6w progowych. Nastepnie przeanalizowano uktadowe warunki rea-
lizowalnosSci elementu progowego. Podano koricowe charakterystyki i
przyktadowe ich wykorzystanie.

WSTEP

Ceche charakterystyczng cyfrowych uktadéw automatyki jest to, ze kazda
sie¢ logiczna, niezaleznie od stopnia jej ztozono$ci, moze by¢ budowana z
typowych i prostych elementéw podstawowych. Synteza sieci przetaczajacych
polega na 4aczeniu elementarnych modutéw logicznych w taki sposéb, by rea-
lizowane byty binarne zaleznosci funkcyjne pomiedzy wyjsciami a wejsSciami
uktadow.

Podstawowymi kryteriami wyboru typu uzywanych modudéw powinny byé: nie-
zawodnos¢ dziatania, diagnozowalno$¢, mozliwosci Tfunkcjonalne, koszt oraz
dostepno$¢ na rynku. Z punktu widzenia pednej uniwersalno$ci sieci prze-
+aczajacej waznym zatozeniem Jest stosowanie jednego rodzaju modutéw lo-
gicznych.

0d wielu lat trwajg proby zastosowania w cyfrowych uktadach logicznych
elementéw progowych. 1Ich mozliwosci funkcjonalne sa najwieksze i mogg u-
lega¢ znacznemu poszerzeniu przy dysponowaniu elementem o zmiennych war-
tosciach i znakach jego wspédczynnikéw. W takim przypadku modud ten moze
realizowa¢ catg rodzine funkcji progowych.

Weddug prognoz "Informatyki™ [I] w niedalekiej przysztosci nalezy spo-
dziewa¢ sie pojawienia nowej generacji moduddéw progowych. Uwarunkowane be-
dzie to postepem mikroelektroniki i fizyki ciata statego.lstniejace wcigz
ogromne rezerwy rozwojowe w technologii uktadéw scalonych nie dopinguja
narazie do nowych poszukiwan, cho¢ pojawity sie Juz realizacje modudow

progowych w tej technologii.
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Réwnoczes$nie, w dalszym ciggu rozwijane sa uktadowe rozwigzania elemen-
toéw progowych oparte o réznicowe, monolityczne wzmacniacze operacyjne i

uktady sumatoréw wejsciowych.

WARUNKI LOGICZNE3 REALIZAC31 SIECI ELEMENTOW PROGOWYCH

Waznym problemem przy poszukiwaniu struktury sieci logicznej zbudowa-
nej z modudow progowych jest znajomos$s¢é warunku koniecznego i wystarczaja-
cego, by realizowana funkcja przetgczajaca byta funkcje progowg.Wigze sie
to bezposrednio z Jednomodutowe realizacjag funkcji (rys. I).

Rys. 1. Schemat ideowy 1 symbol elementu progowego

Funkcje przetaczajgca nazywamy progowa, gdy spednia nastepujgce warun-
ki:

F(x1,x2".. xn) =1 gdy

(1)

Wazong sume 2n nieréwnosci definicyjnych funkcji progowej mozna zapisac
w postaci macierzowej:
A X W F (&)
gdzie:
- kolumnowy wektor W
wq - prog elementu

wA - waga i-tego wejscia

okresla strukture modudu progowego.
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kolumnowy wektor F

K i Jesli FA(XN ,xN, . -5 “ 1

0 Jesli Fi(x1,x2....Xn) » 0
fo
$ Jesli  F£iCx1,X2,...Xn) - $

2n-1

reprezentuje wartol.ci funkcji przetaczajacej realizowanej przez modu#4
progowy,

tablica wejsciowa X jest macierzg o wymiarze [2n x(n+l1)]

w ktérej pierwsza kolumna odpowiada wspétczynnikowi xQ, z definicji sta-
le "réwnemu jeden, a pozostate reprezentuje 2n kombinacji wejsciowych,

- diagonalna macierz A

GO o O ees ai » 1, jezeli =1
°© ©=1 © 4ee ° a, =-1, jezeli
o ° o s ‘ 0
r A« a™ w0, jezeli = 4
0 0 0 a
2-1,

uwzglednia znaki wspoédczynnikéw w nierdéwnosci (2).

Rozwiezanie uktadu nieréwnosci (2), czyli znalezienie wektora W, pro-
wadzi do okres$lenia struktury elementu progowego, realizujecego funkcje
przeteczajece F, czyli do wyznaczenia jej progu i wspétczynnikéw wagowych

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym,mby funkcja przetaczajgca byta
funkcje progowag, jest, aby uktad roéwnan:

XT at b (€©)

nie miat nieujemnych rozwigzan wzgledem kolumnowego wektora niewiado-
mych B.
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Dowéd tego twierdzenia zostat przedstawiony w [2].

Uk+ad roéwnan (3) Jest liniowym, Jednorodnym ukdtadem n+l1 réwnan o 2n
niewiadomych. Znajdowanie rozwigzan takiego ukdtadu (wieksza liczba nie-
wiadomych niz réwnan) Jest zagadnieniem skomplikowanym.

Algorytm poszukiwania ewentualnych nieujemnych rozwiezan uktadu przed-

stawiono w W .
Oezeli uktad réwnan (3) ma rozwiezanie nieujemne, to funkcja przete-

czajeca nie Jest funkcje progowe, a do Jej realizacji potrzebne se co naj-
mniej dwa moduty poteczone szeregowo - rys. 2 (wyjsScie pierwszego elemen-

tu Jest wejsSciem drugiego).

Rys. 2. Dwumodudowa realizacja funkcji przeteczajecej

Dezeli s
- wektor kolumnowy F~ okresla warunki dziatania i niedziatania funkcji

przeteczajecej realizowanej przez pierwszy modut,
- dodatkowe wejs$cie drugiego modutu ma wage wn+1,

to definicyjny uktad nieréwnosci dla drugiego modudu progowego ma postac:
A X1W1> F @)
gdzie:

xi m [x ! FJ
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Kolumna F~ musi by¢ okreslona w ten spos6éb [2], by zachodzita zaleznos$é:

AT B/ O ®)

dla wszystkich nleujeranych B, spedniajacych uk#ad réwnan (3).
Znak lloczynu skalarnego (5) okresla znak wspédczynnika wagowego «n+1
wejscia *aczacego r.ba moduty [4]-

Dla funkcji F~ istnieje roéwniez definicyjny ukdsd nieréwnosci:

Al X VSi FI* ®

ktérego rozwigzanie V okresla wektor wspétczynnikéw pierwszego modutu
progowego.

Wobec ograniczen przy poszukiwaniu funkcji F» moze sie okazaé, ze nie
istnieje funkcja FL spedniajgca zaleznos$¢ (5). W takim przypadku reali-
zacji funkcji F nalezy poszukiwa¢ w strukturze sieci logicznej ztozonej
z co najmniej trzech modutéw, dobierajec Jedne z dodatkowych funkcji F~?,
spedniajaca warunek (5) dla Jak najwiekszej ilosci 8. Te procedure obli-
czeniowg nalezy stosowa¢ az do znalezienia wektora F2, ztfiieniajac, JeSli
zajdzie potrzeba, funkcje Ft do wyczerpania zbioru réznych wektoréw F~.
Gdy nie istnieje realizacja tr6j modutowa, nalezy poszukiwa¢ struktury wle-
lomodutowej, rozbudowujgc sie¢ rownolegle i okreslajac dodatkowe kolumny
F1,F2 "****Fn " Powtarzad?° procedure iteracyjnis.

Gdyby okazato sie, ze poszczeg6lne ,funkcje F~ spedniajg wszystkie wa-
runki, ale nie sa funkcjami progowymi, to muszg by¢ one rozbudowywane w
ten sam sposo6b jak funkcja F.

WARUNKIT UKLADOWEJ REALIZACJI ELEMENTU PROGOWEGO

Réwnolegle z problemem poszukiwania metod projektowania sieci logicz-
nych, zt4ozonych z elementéw progowych, pojawia sie zagadnienie praktycz-

nej realizacji tych elementéw. Z punktu widzenia uwag zamieszczonych na
wstepie modut progowy o zmiennym progu i wspétczynnikach wagowych stano-
witby doskonate rozwigzanie. Warunki te spednia element progowy, ktérego
schemat zastepczy przedstawia rys. 1.

Na schemacie tym mozna wyro6zni¢: - zbidér wag na wejsSciach, - sumator
algebraiczny, - komparator.

W [53 zaproponowano praktyczng realizacje elementu progowego na rézni-
cowym wzmacniaczu operacyjnym. Przy projektowaniu przyjeto podane 1 uza-
sadnione w [7] zatozenia:
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- element posiada wejs¢ dodatnich o wadze +1 1 nig wej$¢ ujemnych o
wadze -1,

- wejscia sumatora zaBilane ege z Jednego stabilizowanego Zrédta na-

piecia statego E.

Wartosci wag wi i progu wq zaleze od wartosci rezystoréw R i w

wejsciowym sumatorze roéznicowym (rys. 3).

R,

Rys. 4. Sumator réznicowy
a) schemat zastepczy, b) réwnowazna postaé¢ obwodowa”
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Obwéd roéwnowazny sumatora rdéznicowego przedstawiono na rys. 4.
Dla obliczen przyjeto,

ze modut napiecia ns wejsSciu wzmacniacza opera-
cyjnego spednia zaleznos¢!

[AU] >-2 mV dla [m~A-mgl®b i

Oezeli przy obliczaniu wartos$ci rezystoroéow R

i R™ zatozy sie ich zero-
we tolerancje,

to otrzyma sie proste przyblizone zalezno$ci [6],

przed-
stawione graficznie na rys. 5» gdzie:

R, E

mN b om, mg “ m+l oraz kK b 1 = -gjj-

Dla przyktadu, przy 1 b 1500 wartos¢ graniczna
mgr & 375 dla k < 375. Zaktadajgc R « 1500,
lement dziata poprawnie dla H >3 V.

Natomiast jezeli liczba wejs¢ m b 50, to Kk

liczby wejs¢ wynosi
, wtedy Rj. m 56 kil, a e-

moze zmieniaé¢ sie od 10
do 1400 (punkty B i C na charakterystyce). Gdy E » 3V i1 R

i
mole zmienia¢ sie od 1,5 kil do 210 ka,
prawnie.

= 150a to
a element progowy pracuje po-

Analizujec najgorsze warunki pracy elementu progowego otrzymuje sie
graniczne wsrunki dla wartosci i ilosci elementéw sktadowych.
Przyjmujac®, ze warto$ci opordow okreslone se zaleznoSciami:
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gdzie RO 1 RIO sa wartosciami znamionowymi rezystoréw a X i X ich to-
lerancjami, otrzymuje sie wzory na graniczna (gérne i dolng) wartosci

wyjéciowego napigcia sumatora:

KEm(l-x) (1-x1) - (ro+1) (I+x )(1+x1 )
min k2 (1-x2) + k fifmD) (A2 ) (Iex) + m(1-x) (1-Xj )] + m(m+#)QAl-%x2)
@)

KIn(+x) (1#x1) = (D U-0 (1-x.
! :
max k2 (1-x2) + k [EM+IHI=XjHI-x) + m (I+)(I+x ]| + m(m+1) (1-x2)

Okres$lenie dopuszczalnych wartosci tolerancji x i x» z zaleznos$ci (7)
i (8), przy ustalonych warto$ciach kim, Jest bardzo czasochtonne. Dla-
tego sporzedza sie wykresy zaleznos$ci v = f(k,m) przy ustalonych, zada-

nych wartos’ci\ach tolerancji X i Xp s gdzie v L (ld o max I’lUnom_U nax

Wom — UYpin I spetnia warunek:
max v -<0,5 ®
X, X. k=const E
m»const
1 s

Wykresy te przedstawiono na rys. 6a. Z charakterystyk tych wynika., ze
najwieksze odchylenie od wartosci nominalnej wystepuje dla m » m”~ o k;

A e

k-200

MS

Rys. 6. Wykres zalezno$ci v m f(m,k) przy x,Xj « const (a) oraz Jego
wybrany fragment (b)
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Spos6b postepowania przy obliczaniu dopuszczalnych tolerancji jest na-
stepujecy. Dla rezystoréw o zatozonych wstepnie tolerancjach z warunku
(9) oblicza sie maksymalng odchytke spowodowane najgorszymi warunkami pra-
cy. Nastepnie wykorzystujac wykres (rys. 6a) i zaktadajac wartosci Au i E
odczytuje sie dopuszczalng liczbe wej$¢ przy przyjetym stosunku opornosci,
dla ktérych element pracuje prawiddowo. Dezell liczba wej$¢é Jest mniejsza
anizeli

wymagana, nalezy przyjaé¢ mniejsze tolerancje rezystorow i powto-

rzy¢ obliczenia.
Dla przyktadu (rys. 6b), dla ktérego v = 1,2.10 2, 5% tolerancji re-
zystoroéw i i% tolerancji rezystoréw R oraz k = 1000 (pkt M na wy-

kresie),

prawnie,

maksymalna mozliwa ilos¢ wejs¢, przy ktorej element pracuje po-
wynosi 126.

Przyjmujac normalny rozktad wartosci rezystor6w mozna obliczy¢ (dla
matych odchylen) dyspersje napiecia AU z zaleznosci:

gdzie:

]
S*
61i

Do

gdzle

OAU “2 Sw)2 *0 i
i-1

liczba elementoéw,
wsp6dczynnik wpdywu zmian wartosci i-tego elementu na AU,
odchylenie Sredniokwadratowe wartosci i-tego elementu.

obliczenia wspétczynnikéw wptywoéw wykorzystano [7] obwdd dotaczony,
otrzymujac wz6r na odchylenie Sredniokwadratowe wartos$ci napiecia AU:

UAU v~™r (10

m m+1
(k+m)4 , (k+m+1)4

, k2P2 + k2m+l
(k+m)4 (k+m+1)4

62,62 - wariancje wartosci rezystoréw R 1 R"

a)

Rys.

7.

b)

EE"

Schemat zastepczy obwodu sumatora (a) i Jego obwodu dotaczonego (b)
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Schemat obwodu sumatora i obwodu dotgczonego przedstawiono na rys. 7.

Poniewaz obliczania dopuszczalnej liczby wejs¢ m, przy danym N
jest bardzo pracochtonne, mozna, postepujac inaczej, sprawdzaé¢ czy przy
zatozonych wartosciach napiecia zasilania E, rezystora R, k, m i dysper-
sji elementéw wielkos¢ napiecia AU miesci sie w dopuszczalnym przedzia-

le z zadanym poziomem ufnosci.

Dla przyktadu, dla nastepujgcych danych elementu progowego: E = 3V,
R = 15Qi4, k = 200 m (G= 0,0511, <3 =.10011 otrzymuje sie dla m = 60
MU = 3<31-10_4 v- Czyli rozrzut wartosci napiecia wyjsciowego nie be-
dzie wiekszy (z poziomem ufnos$ci 0.995) od 3 <1 mv.

Oezeli rozktad wartosci rezystorow jest dowolny, mozna do obliczenia
rozrzutu wartosci napiecia wyjsciowego wykorzystaé arytmetyke kwantyll [ej
Kwantylem rzedu oe(0< of<l1l) zmiennej losowej o dystrybuancie F(x) na-

zywamy liczbe xCE taka, dla ktérej:
F(xw) < of + 0)

Wygodniej jest rozpatrywa¢ zamiast dystrybusnty zmiennej losowej trzy liczby

okreéslone przez jej kwantyle rzedu of, 0,5 i i-cf, ktére mozna oznaczy¢
przez (xj.X2 .Xj) i nazwa¢ liczbami kwantylowymi.
Prawdopodobienstwa wystepowania X j,x2,X] wynosze odpowiednio Pj = of,

p2 =1 - 2f, p3 =oe.
W [8j podano reguty wykonywania czterech podstawowych dziatan na sta-

tystycznie niezaleznych liczbach kwantylowych:
(X1(x2 ,x3) o (yl.y2»y3) m ~zi*z2"z3"

gdzie "0" symbolizuje jedno z czterech dziatan
Dziatania te wykonuje sie wedtug nastepujacego algorytmu:

- obliczanie dziwieciu wartosci posSrednich:
wk “ X1 0 yJ

oraz odpowiadajacych im prawdopodobienstw

gk ™ P+t e Pj .

porzadkowanie par w”, weddug rosnagcych wartosci w”h,
obliczanie wartos$ci liczby kwantylowej (zj.Zg.Zj) z zalezno$ci:
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zz 12 gx > 0 *5
k((

k-1

Podane w |V] wkasrosci 11C2b kwlantylowych mozna wykorzysta¢ do obli-
czenia liczby kwant® lowej napiecia AU na wyjs$ciu wzmacniacza réznicowe-
go (rys. 8).

Przyjmujec zatozenia: R2» R i R2» R 1( liczba kwantylowa
Uj) napiecia AU na wyjs$ciu sumatora dla najniekorzystniejszych warunkoéw

~yI’y2 ,y3~ '"m ~lczha kwantylowa rezystora R,

~81’a2,83" “ ~ic2”a kwantylowa n roéwnolegle potaczonych statystycz-
nie niezaleznych rezystoréow R~ kazdy o liczbie kwantylo-
wej (xirx2,x3),

(bj~.bg.bj) - liczba kwantylowa (n+l) réwnolegle potgczonych rezystoroéw
O liczbie kwantylowej (x1,x2,Xj) kazdy.

2 wkasnosci 7 liczb kwantylowych [b] wynika:

81 " x2 + (n-1 (122)

Xy
n (12b)
(12¢)

natomiast:

b (12d)

- 2
5 el (12e)



R i )
R
- 03 -
u,vt)
AU
», N
R
— CZ3
f
© -

Rys. 8. Obwéd sumatora (a) i jego schemat zastepczy (b) przy obliczaniu liczby kwantylowej (U.,U,,,U )
napiecia AU
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(12f)

Po podstawieniu zaleznosci (12a - f) do wzoru (li) i wykonaniu opera-
cji dodawania, dzielenia i odejmowania liczb kwantylowych otrzymuje sie
liczbe kwantylowe napiecia AU, a tym samym przedziat jego zmian (z po-
ziomem istotnosci 0O().

Dla przyktadu, gdy E =2V, R =y2 = 100il, Ri “ x2 *“ 25 n “ 50"
ou =2 mv, liczba kwantylowa rezystora R1 (przy poziomie istotnosci
CE= 0,05) wynosi (xL,x2 ,x3) = (24750,25000,25750), liczba kwantylowa re-
zystora R bedzie réwna (Yi"Y2y3~ ° ,100,103), (el,a2,a3) » (499.9,

500,500.3), (bl,b2,b3) » (489.9,490.2,490.3) oraz gdy

(a”ag.Sj) © (y2.Y2.y3) * (2j.Zg.Zj) = (597.3,600,600.3)

1.y2.y3
f? g g ; = (0.1624,0.1667,0.1674)

oraz:

otrzymuje sie:
(UI‘UZ'U3) - 2.(0.1624,0.1667,0.1674) © 2 (0.1651,0.1694,0.1702)=
» (-3.2,5.4,7) mV,
czyli napiecie wyjsciowe AU zmienia sie (z poziomem istotnosci Of= 0.05)
od -3,2 do 7 mV.
Poniewaz otrzymany wynik nie spednia tematowych wymagan - przy rézni-
cy [ml-m2] »|m - (meD)DI =1 i0OU I 2 mV - nalezy dobrac rezystory o

mniejszych rozrzutach wartosci.
Dla przypadku, gdy liczba kwantylowa rezystora R bedzie roéwna:

(yi.y2 y3) " (99,7,100,100,3),

postepujec analogicznie, otrzymuje sie:
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(Uj-Ug.Uj) - (4.6,5.4,5.6) mv,

a wiec napiecie AU zmienia sie od 4.6 do 5.6 mV i spednia (z nadmia-

rem) tematowe wymagania.

- 1 -
PODSUMOWANIE

Macierzowe przedstawienie definicyjnych warunkéw okreslajecyoh funkcje
progowe oraz podanie na ich podstawie warunkéw koniecznego i wystarczsje-
cego logicznej realizacji sieci elementéw progowych znacznie udtatwis pro-
jektowanie uktadéw przeteczajecych w oparciu o moduty progowe.

Analiza elementu progowego przy zerowych tolerancjach rezystoréw po-
zwala na stosunkowo proste okreslenie Jego gérnych granicznych mozliwos$ci
nieosiggalnych przy praktycznej realizacji. Natomiast najgorsze warunki
pracy pozwalaja na okreslenie dolnych granicznych mozliwosci elementu pro-
gowego. Rzeczywiste mozliwosci elementéw bedg zswarte w tych przedziatach.

Przyjmujac normalne rozktady wartosci rezystoréow *atwo mozna okreslic
dyspersje napiecia wyjsciowego, a z niej przedziat jego zmian przy przy-
jetym poziomie ufnosci. Dla roéznych rozktadéw wartosci rezystordéw do wy-
znaczenia przedziatu zmian napiecia wyjsciowego efektywnga metodg Jest sto-
sowanie arytmetyki liczb kwantylowych.
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irPOEKTHPOBAHHE JIONPIECKHX 1IOPOrOBHX 3JEMEHTOB

Pe3kwe

B paGoTe npeACTaBJieHU TeopeiHaecKHe ochobh npoeKTHpoBaHaa noporoBoro s;ie-
Menia. PactjeTH cfieJiaHH p,si JiorimocKOft h cxeaHoit pealiHzaazH ojieMeaia. flaan
KOHeqHwe xapaKTepacTHKa slieaeaTa a npauepu hx Hono”BsoBaHaa.

DESIGNING OF THE LOGIC THRESHOLD ELEMENTS

Summary

The theoretical principles of synthetizatlOn of threshold elements are
given in the paper. Calculations for logical and network realization are
made. In the paper some examples are also presented.



