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KOHCSPCJA SYKTEZY HARDWARE ’ OWEGO ELEMENTU DECYZYJNEGO 
DLA POTRZEB STEROWANIA DYSKRETNYM PROCESEM PRODUKCYJNYM

S tre s z c z e n ie . ,/pracy przedstaw iono  procedurę syn tezy  h ardw are ' owe
go elem entu decyzyjnego r e a liz u ją c e g o  zadany z b ió r  algorytmów d la  po
tr z e b  s te ro w a n ia  dyskretnym  procesem produkcyjnym. P rzedstaw iona p ro 
cedu ra  przew iduje możliwość reprogram ow ania elem entu o s iąg an ą  przez 
zmianę s tru k tu ry ' po łączeń  s i e c i  lo g ic z n e j .  P onadto , mimo" te  sy n te ty 
zowany elem ent r e a l i z u j e  d z ia ła n ie  autom atu sekwencyjnego, proces j e 
go syn tezy  sprowadza 3ie do sy n tezy  dwóch układów kom binacyjnych. 
Oznacza to  możliwość budowy sterow ników  lo g ic zn y c h , k tó rych  r¿-progra
mowanie d z ia ła n ia  odbywa s i ę  poprzez wymianę jednego ze standardowych 
modułów.

1. Wstęp

Stosowane w p rak ty c e  przemysłowej uk łady  s te ro w a n ia  dyskretnym i p rocesa
mi technologicznym i /n p . układy s te ro w a n ia  o b ra b ia re k , centrów  obróbczych, 
robotów przemysłowych i t p . /  w yk o rzy stu ją  te c h n ik ę  s te ro w an ia  numerycznego. 
Oznacza t o ,  że p roces s te ro w a n ia  j e s t  rea lizow any  w o p arc iu  o pewien z b ió r  
programów komputerowych, Wykorzystywane ś ro d k i i  metody pozw alają r e a l iz o 
wać złożone algorytm y ste ro w an ia  bez p o trzeb y  przebudowy układu s te r u ją c e 
go. Oprócz t e j  podstawowej z a le ty ,  przy  stosow aniu  te c h n ik i  s te ro w a n ia  nu
merycznego w ystępu ją  problemy zw iązane m .in . z programowaniem / j e s t  ono' 
czasoch łonne , '.."'maga wprowadzania systemów autom atycznego programowania 
np. ty p u  EKAPT/, n iezaw odnością d z ia ła n ia  /w arunki przemysłowe im p lik u ją  
wysoką odporność na z a k łó c e n ia  elementów e le k tro n ic z n y c h /,  zwiększeniem 
szybkości p rze tw arzan ia  in fo rm a c ji  /wymóg, s te ro w an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  
procesem o dużej l i c z b i e  param etrów /.

Konkurencyjnymi d la  wymienionych rozw iązań  układów s te ro w a n ia  nogą być 
hardw are’owe k o n s tru k c je  elementów decyzy jnych . Podstawowa z a le ta  teg o  ty 
pu elementów wynika z m ożliw ości z ró w n o leg lan ia  procesów p rze tw arzan ia  in 
fo rm a c ji decyzyjnych , a  tym samym p rz y sp ie sz a n ia  ic h  r e a l i z a c j i ,  Ponadto 
możliwe j e s t  wprowadzenie daleko  id ą c e j m in ia tu ry z a c j i  i  s p e c ja l i z a c j i  
urządzeń  s te ru ją c y c h , co n ie  oznacza braku m ożliw ości programowania. Pro
gramowanie hardw are'ow ych elementów decyzyjnych o s tru k tu rz e  modułowej 
może zachodzić np. na drodze wymiany standardow ych modułów. Wydaje s i ę , ż e  
r e a l i z a c j ę  teg o  typu  elementów decyzyjnych można uzyskać w o p arc iu  o propo- 
zy c jś  ro z w ią z a ń ,ja k ie  s tw a rz a ją  neuropodobne, sam oorganizujące s ię  s i e c i
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p rz e łą c z a ją c e .

S tru k tu ra  elem entu decyzyjnego.

Dobór metody syntezy  uwarunkowany j e s t  ogran iczen iam i związanymi z fun 
kcjonowaniem, zał:resen  i  sposobem w ykorzystan ia  syntetyzow anego uk ładu .
\i rozważanym przypadła» og ran iczen iam i tym i są modułowość, red u n d an c ja  funk
c jo n a ln a  modułów o raz  w arian t o war. i  e zestaw u modułów d la  określonych  z a s to -  
3owa::. fcsadr.ioze  rozw ażania skoncentrow ane zo s tan ą  na sy n te z ie  elem entu 
decyzyjnego c s tru k tu rz e  blokowej ja k  na poniższym rysunku / r y s . 1 . / :

:;z ie : -  odpowiednio: elem ent decyzyjny , kombinacyjny uk ład  p ro g ra 
m ujący, kombinacyjny uk ład  programowani',

Z - uk ład  o p ó źn ia jący ,
::, y , v , z -  odpowiednio w ektory sygnałów: w ejściow ych, w yjściow ych, 

program ujących i  s te ru ją c y c h , 
nys. ł .  ł t r u k tu r a  blokowa elem entu d ecy zy jn eg o -

0 działa .-.iu  elem entu A zak ład a  s i ę ( co n a s tę p u je :
-  układ  zapewnia r e a l i z a c j ę  określonego  zb io ru  wektorowych fu n k c ji  p r z e łą 

cza jący ch , s te ru ją c y c h  poprzez w ektor y procesem produkcyjnym,
-  zmiana rea lizo w a n e j f u n k c j i  p rz e łą c z a ją c e j  ¡następu je w c h w ili w ykrycia 

o k reś lo n e j sekw encji wektorów w ejściow ych.
Tym sarym elem ent A r e a l i z u j e  pewne odwzorowanie ciągów w a rto śc i w ektora 

sygnałów wejściowych w c ią g i  w a r to śc i w ektora sygnałów wyjściowych. D z ia ła 
n ie  ta k ie  odpowiada d z ia ła n iu  autom atu skończonego.

R e a liz a c ja  zadań staw ianych przed elementem A dekomponowana j e s t  /p o 
przez zastosow anie procedury sy n te z y / na podzadania rea lizo w an e  p rzez  jego 
moduły składowe:
-  kombinacyjny uk ład  programowany A^ r e a l iz u ją c y  odwzorowanie o p o s ta c i :

h : X x V -------- -  Y x S

-  kombinacyjny uk ład  program ujący A, r e a l iz u ją c y  odwzorowanie:
u : S ------ - V

g e z ie : X, Y, S, V -  zb io ry  w a r to śc i wektorów: x , y ,  s ,  v .
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P rz y ję ta  s t r u k tu r a  uk ładu  pozwała na r e a l i z a c j ę  nas tęp u jąceg o  d z ia ła n ia :  
W artość asynchronicznego sygnału  w ejściowego x  w o p a rc iu  o u s ta lo n ą  w po
przednim ' kroku /p rz e z  w artość w ekt. program ującego ▼/ s t r u k tu r ę  po łączeń 
s i e c i  lo g ic z n e j uk ładu  AQ p rz e k sz ta łc a n a  j e s t  na w arto ść  w ektora sygnału  
wyjściowego y o raz wartjość sygnału  s te ru ją c e g o  s .  W c h w ili  zmiany war
to ś c i  w ektora wejściowego x w artość  w ektora s  odwzorowywana j e s t  p rzez  
uk ład  w z b ió r  w a r to śc i w ektora program ującego v  , co u s ta la  nową s tru k 
tu r ę  s i e c i  lo g ic z n e j uk ładu  Ag.

Przedstaw ione d z ia ła n ie  uk ładu  z ilu s tro w a ć  można następującym  schematem: 
1 1 : sit«,)-— * v ( t 1) , < x ( t 1)  ,  - < y ( t ^ )  , s ( t j >

t 2 : s f t ^  — * v ( t 2) , < x ( t 2) ,  v ( t 2) > . ------~<j(x2) • 3 Ct 2 >

t 3 : s ( t ^ . ---- -v ( t^ )  , < x ( t 5) , v ( t ^ > . ------ ,“< ? r( t 3> » s (t 3)>

• • •

g d z ie : ’ ( t j ) -  w arto ść  odpowiedniego sygnału  w c h w ili  t ^ .

3. P rocedura syn tezy  elem entu decyzyjnego.

Rozwiązanie zad an ia  syn tezy  elem entu decyzyjnego, zgodnie z p rzy ję tym  
na w stęp ie  założeniem , prow adzi do r e a l i z a c j i  d z ia ła n ia  opisanego wyraże
niem:

f  : X x Q— -Q
g : X x  Q---- T

g d z ie : Q -  z b ió r  stanów autom atu skończonego o k re ś la ją c e g o  zadane d z ia ła n ie  
elem entu decyzyjnego.

Sa rozw iązan ie  zad an ia  syn tezy  s k ła d a ją  s i ę  ro zw iązan ia  zadań syntezy jego  
elementów składowych, tz n .  układów AQ i  i  ,

Zadanie syn tezy  uk ładu  Ag rea lizo w an e  j e s t  przy z a ło ż e n iu , że k o n stru o 
wany uk ład  j e s t  s i e c i ą  zbudowaną z programowanych elementów log iczn y ch . 
Dobór ty p u  v/ykorzystywanych elementów o g ran ic za  k la s ę  fu n k c ji  log icznych  
realizow anych  p rzez  dany ty p  elem entu . Przykładem  programowanych elementów 
log icznych  mogą być programowane elem enty progowe [ 3]  . Rozwiązaniem p o sta 
wionego na w stę p ie  zad an ia  syn tezy  uk ładu  Ag j e s t  z b ió r  wektorów V, c h a ra 
k te ry zu jący ch  poszczególne s tru k tu ry  s i e c i  Ag r e a l iz u ją c e  o k reślo n e  przez 

o s tać  algorytm u s te ro w a n ia , wektorowe fu n k c je  p rz e łą c z a ją c e . W spółrzędne 
w ektora v e V  o k r e ś la ją  fu n k c je  lo g ic z n e  rea lizo w an e  przez poszczególne 
elem enty s i e c i .  S ynteza s i e c i  ¿ 0 , r e a l i z u ją c e j  zadane d z ia ła n ie  s te ru ją c e  
procesem dysk retnym ,przeb iega ja k  n a s tę p u je :
-  S b ić r stanów o 6Q odwzorowywany j e s t  poprzez wzajemnie jednoznaczne 

przyporządkowanie w z b ió r  w a r to śc i w ektora s :

S
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ICinimalna d ługość w ektora s o k re ś lo n a  j e s t  z a le ż n o śc ią :

1(8) = J  l g 2 ^ [
g d z ie :J  • £ j e s t  n a jm n ie jsz ą  l ic z b ą  c a łk o w itą , o g ra n ic z a ją c ą  l ic z b ę  

• z góry .
-  lia podstaw ie fu n k c ji  f i g  o k re ś la  s i ę  z b ió r  f u n k c j i  p rz e łą c z a ją c y c h  

? rea lizow anych  przez u k ła d  AQ! o p o s ta c i :

Pp “ { f q : >: “ S X Y A £a(X) “ < s » 5 X = i'(s=k( f ( x '^ )  A y = s(x ,q ))}  .
-  Sażdemu elem entowi zb io ru  F^ przyporządkow uje s i ę  elem ent z b io ru  V. 

Odwzorowanie to  j e s t  o k reś lo n e  p rze z  za le ż n o ść :

w( f <) “ T = - , ( V x s X )  ( h ( x ,v )  -  f q (x ))

g d z ie : h -  odwzorowanie rea lizo w an e  p rzez  u k ła d  AQj ,
lym samym z o s ta je  o k reślo n y  z b ió r  wektorów program ujących n iezbędnych
d la  r e a l i z a c j i  zadanego d z ia ła n ia  uk ład u  A.

Zadanie syn tezy  uk ładu  A1 po lega na ok reślen iu 'o d w zo ro w an ia  w iążącego 
sygnały s te ru ją c e  s ,  będące w arto śc iam i odwzorowania k , z w arto śc iam i 
odwzorowania w, tz n .  w arto śc iam i w ek to ra  program ującego v  , określonym i 
d la  ty c h  samych stanów q s Q .  Oznacza t o ,  że u k ła d  A  ̂ r e a l i z u j e  odwzoro
wanie u : S—*-V o k reś lo n e  z a le ż n o ś c ią :

u (s )=  v  <=>  s *= k (q ) a  v  = w (fq) • 
la k  o k reś lo n e  d z ia ła n ie  uk ładu  A, rea lizo w a n e  je s t .  p rzez  u k ła d  dekodera, 

Zgodnie z p rzy ję tym  n a  w stę p ie  za łożen iem  o s t r u k tu r z e  elem entu  decy zy j
nego A, sy g n a ł s te ru ją c y  s j e s t  opóźniany p rzez  u k ła d  o p ó źn ia jący  X  .

Dla i l u s t r a c j i  p rzedstaw ionego schem atu sy n tezy  przeprow adzona z o s ta n ie  
sy n teza  p ro s teg o  uk ładu  sekwencyjnego. D z ia ła n ie  przykładowego uk ładu  ok re
ś l a  g r a f  na r y s .  2 ,

oi/oa

Rys. 2 . G raf uk ładu  sekw encyjnego 

k , t r z y j r t e  d la  syn tezy  pov.~.-ższego u k ła d u , p rze d staw ia



T abe la  1 . Odwzorowanie k d la  p rz y ję te g o  g ad a n ia  sy n te z y

Łoncepc j  a syn t ezy hardw are ’ owego. . . ________ II

q. S1 s2
1 0 0
2 0 1
3 1. o

Z b ió r P , zadany p rzez  g r a f  d z i a ła n ia  i  p r z y ję te  odwzorowanie , k  ma p o s ta ć :

Xl' "O" ' ^ ^ 2  v *1*2
0

, f 2(x )  = *2 t ^ 3 W  =
X1X2 V * 1*2

X1 X1 X1X2 V X 1X2

.*2.
0 *1*2

g d z ie  k o le jn e  składowe f u n k c j i  o k r e ś la ją  odpow iednio: y . ,  y2 , s ^ ,  s 2 . 
Funkcję ze z b io ru  Fp rea lizo w a n e  s ą  p rzez  u k ła d  AQ przedstaw iony  na r y s .  3 
przy u s ta le n iu  n as tę p u ją c e g o  odwzorowania w /n rzedstaw ior.ego  ta b e la ry c z 
n ie  -  t a b e la  2 / .
T abela 2 . Odwzorowanie w d la  przykładow ego zad an ia  syn tezy

fu n k c ja V1 v2 V3 v4 v 5
1 0 0 1 1

f 2 0 1 1 0 0

^3 0 0 0 0 0

Synteza odwzorowania u rea lizow anego  p rzez  u k ła d  A1 po lega na przyporząd
kowaniu kolejnym  w artościom  syg n a łu  s te ru ją c e g o  s / t a b e l a  1 / w a r to śc i 
sygnału  program ującego v  / t a b e l a  2 /  i  rea lizo w a n e  j e s t  p rzez  u k ła d  p rzed 
staw iony na r y s .  3.

P o stać  uk ładu  AQ uzyskana z o s ta ła  d rogą m o d y fik a c ji ulrładu. zsyr.tetyzow a- 
nego d la  je d n e j z f u n k c j i  z b io ru  ?  zgodn ie z |metod’ami syn tezy  układów 
kom binacyjnych . M odyfikacje p o le g a ły  na dobudowywaniu dodatkowych e le 
mentów i  w ejść  p rz e łą c z a ją c y c h  / v 1 -  v ^ / ,  um ożliw ia jących  r e a l i z a c j ę  pozos
ta ły c h  f u n k c j i  ze z b io ru  ? poprzez u s ta le n ie  odpow iednich w a r to śc i sygna
łów V 1 -  T r .

P ełn a  a lg o r y to iz a c ja  p rocesu  doboru s t r u k tu r y  uk ładu  Aq , d la  r e a l i z a c j i  
poszczególnych f u n k c j i  p rz e łą c z a ją c y c h , możliwa j e s t  p rzez  zasto sow an ie  
standardow ych, programowanych s i e c i  lo g ic z n y c h ,n p . s i e c i  progowych [ i j  . 
R e a l iz a c ja  d z ia ła n ia  uk ładu  AQ w o p a rc iu  o warstwową, programowaną s ie ć  
progową p o lega  n a .zaprogramowaniu odpow iednich fur k e j i  p rz e łą c z a ją c y c h  
poprzez sk łaćo-.e  w ektora v /zero-jedyr.kow c kody f -: ! :c j i  p rogo .ych  r e a l i 
zowanych. p rzez poszczegó lne elem enty 
p o le -a  w « ... . iii r.c- \

oszczejólnym  sy g ..a ło s  s to : 
zzez elem entv s i e c i  nroge.

iro ^ c .e  s i e c i / ,  "y n tcza  układu! 
skreśl rn.iu odwzorowania przyporządkowywał jece.go 
s ijąc y o  cody f u n k c j i  prc.~ov.veh raa.lizowar.ve:-.

 ̂- ^*03.' iz u i  nc c 4 tis ić liiin is  '•i!ił'3du 1.r. •
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Rys. 3. Schemat układu A -  ro zw iązan ie  -przykładowego zadan ia  syntezy

¿ la  przedstaw ionego wyżej p rzykładu  syn tezy  p r z y ję te  z o s ta ły  kody fu n k c j i  
progowych o k reślone  przez ta b e lę  3. Opis fu n k c ji  odpov;iada oznaczeniom 
ly s .  4 . R e a l iz a c ję  d z ia ła n ia  układu sekwencyjnego, syntetyzowanego w po
wyższym p rz y k ła d z ie , o p a r tą  o standardow e,warstw owe, programowane s i e c i  
progowe p rzed staw ia  r y ś .  4 . ¿ la  u p ro szc ze n ia  na rysunku pom inięto część  
układu A. i  p o łą cz en ia  p rzek azu jące  sygnały  program ujące, oprócz t e j  c z ę ś 
c i ,  k tó ra  odpow iedzia lna j e s t  za programowanie elem entu progowego "5" . 
T abela 3. Wybrane kody fu n k c ji  progowych /wykorzystywane w p rz y k ła d z ie /

P rzedstaw iona na rysunku 4 możliwość zew nętrznego programowania elementów 
progowych i, pozwala au tom atycznie zm ieniać d z ia ła n ie  elem entu decyzyjnego.
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P rzedstaw iona  koncepcja  pozwala n a  o s ią g n ię c ie  wymienionych na '..s tęp ie  
z a le t  ha rd w are ’owych układów s te ro w a n ia  w p o łączen iu  z z a le ta r . i  układów 
komputerowych, ta k ic h  ja k :  ła tw a  i  sz j'bks zmiana algorytm u s te ro w a n ia , 
możliwość wprowadzenia sekwencyjnego p rz e tw a rz a n ia  in fo rm a c ji  /o s ią g a n a  
przez p rze tw arzan ie  t e j  sar.ej w a r to śc i sygnałów wejściowych p rzez  p rz e p ro -1 
gramowywaną s ie ć  lo g ic z n ą /,z w ię k s z e n ie  niezav.'odności układu s te ro w an ia  
drogą autom atycznego w ykluczania uszkodzonych elementóv/ AQ p rzez  p rzep ro 
gramowanie u k ła d u ; um ożliw i to  k o n s tru k c ję  układów s te ro w a n ia  o tzw . łagod 
nym upadku.

Reasum ując, p rzedstaw iona  w pracy  koncepcja  pozwala na budowę złożonych 
sterowników lo g iczn y ch  w o p a rc iu  o standardow e, kom binacyjne s i e c i  lo g ic z 
ne o ła tw o wymiennych algory tm ach  s te ro w a n ia ,
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KOHllEaUHfi CHHTE5A ynPABJIiDCKErO 3JIEMEHTA Ji.JIH ynPABJIEHHH JBHCKPEOHKH
npo*KH.nsnHE?: iipo liecco m

?  e 3 so u e

B CTaiie AopMyjrapyeTCfl MeiOA cHHTeaa ynpaEJiammero oJieMeHTa 
znn ynpaEaeHHK jmcKpeTHMMH nponeccaMH. MeTOi, npeflCTaBJiea b CTaiBe 

T>a3pamaeT oHHTfcTH3HpoBaTi> aBTOMatu npK homobh cTaasapTHtix kom6hh&— 
HHOHHHX MOAyaeft COeflHHeHUX On03iaKimHM ycTpOfiCTBOM. B03M0JKHOCTB npo- 
rpaMMHpoBaHna asTOMaTa ocyoecTBJineTC/! vepe3 o6weH c TaH^apTHtix uor.y.neii.

THE CONCEPTION OF THE SYNTHESIS METHOD OF DECISION ELEMENTS FOR 
DISCRETE CONTROL PROCESSES

S u m m a r y

In  th e  paper a c o n c e p tio n  o f th e  s y n th e s is  method o f  d e c is io n  
e lem ents f o r  d i s c r e te  c o n t r o l  p ro c e sse s  i s  shown. S e q u e n tia l  c i r c u i t s  
can  he- c o n s tru c te d  w ith  th e  a id  o f t h i s  method from two s ta n d a rd  
co m b in a tio n a l modules co n n ec ted  by a r e t a r d a n t  c i r c u i t .  One o f  th e se  
modules i s  th e  programmed elem ent and th e  o th e r  i s  th e  program able 
e lem en t. A m odular c o n s t ru c t io n  o f  th e  d e c is io n  elem ent i s  u s e fu l  f o r  
change o f th e  a c t io n  o f  t h i s  e lem en t. I t  c a n  be made by th e  change 
one o f  th e s e  m odules. The d e c is io n  in  th e  program able elem ent can  be 
o b ta in e d  by th e  change o f  th e  b in a r  programming v e c to r  v a lu e  to o .


