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Synteza uktadow sterowania logicznego

2.1. Wstep

Automatyzacj¢ wielu czynno$ci wykonywanych przez urzadzenia przemystowe uzyskuje si¢ za
pomocg uktadéw sterowania logicznego (uktadow przelgczajacych). Uklady sterowania logicznego
majg szerokie zastosowanie zarowno w automatyzacji pracy pojedynczych maszyn i zespotéw (np.
windy, robotow, urzadzen transportowych, sygnalizacji §wietlnej, sprzetu AGD itp.) jak i w przypad-
ku kompleksowej automatyzacji catych procesow technologicznych.

Uktad sterowania logicznego sktada si¢ z nast¢pujacych blokow funkcjonalnych (patrz rys. 2.1):

- zasadniczego uktadu sterowania (USL), realizujacego algorytm sterowania logicznego. Moze to by¢
specjalizowane lub uniwersalne urzadzenie techniczne operujace dwuwarto$ciowymi (binarnymi) sy-
gnatami, o sprzetowej realizacji algorytmu sterowania (realizacja sztywna - "zadrutowana") lub o rea-
lizacji elastycznej - programowej. Ogromng popularnoscia (ze wzgledu na liczne zalety) cieszg si¢
rozwigzania oparte na mikroprocesorowych sterownikach swobodnie programowalnych PLC.

- uktadéw wykonawczych (UW),

- czujnikow 1 przetwornikéw pomiarowych (PP),

- uktadu wprowadzania danych wejsciowych (DW),

- uktadu sygnalizacji i wyprowadzania danych wyj$ciowych (WL).

Interfejs uzytkownika

DW | | WL

¢l
USL e Obiekt
< pp sterowania

Rys. 2.1. Schemat blokowy ukiadu sterowania logicznego

Ze wzgledu na sposob wypracowywania sygnatéw wyjsciowych uktady przeltaczajace dzieli si¢
na:
- uktady kombinacyjne (jednotaktowe),
- uklady sekwencyjne (wielotaktowe).

2.2. Uklady kombinacyjne

Uktad przetaczajacy nazywany jest kombinacyjnym (rys. 2.2), jezeli kazdemu wektorowi sygna-
tow wejsciowych (kombinacji stanow logicznych na wejsciach: xi, Xz, X3, ..., Xm) przyporzadkowany
jest jeden 1 tylko jeden wektor sygnatow wyjsciowych (kombinacja stanéw logicznych na wyjsciach:
Y1, V2, ¥3, ..., ¥n). W ukfadach kombinacyjnych istnieje, wigc jednoznaczna zalezno$¢ migdzy zbiorem
wejsé 1 wyj$¢, niezaleznie od czasu.

Xi ——» —> Vi

X ——> Uktad —> ¥

“— logiczny [ >
kombinacyjny

Xm _> —» yn

Rys. 2.2. Schemat blokowy uktadu kombinacyjnego
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2.2.1. Struktura ukladu przelaczajacego

Teoria struktur uktadow przetaczajacych opiera si¢ na wybranych dziatach logiki matematyczne;j
takich jak: rachunek zdan, rachunek zbioréw, dwuelementowa algebra Boole'a. Wykorzystywana jest
tutaj tzw. logika dwuwarto$ciowa, w ktorej zmienne mogg przyjmowaé tylko dwie wartosci. Ozna-
czone sg one zwykle przez "1” 1 "0". Moze to by¢ zdanie wyrazajace prawdg (1) lub fatsz (0). Ele-
menty uktadow przetaczajacych sg elementami dwustanowymi. Kazdy z elementéw moze znajdowac
si¢ w stanie dziatania (1) lub niedziatania (0).

Struktura wewnetrzna kazdego ukladu przetaczajacego moze by¢ przedstawiona analitycznie w
postaci wyrazenia strukturalnego, przypominajacego wyrazenie algebraiczne i przedstawiajgcego
okreslong dla danego uktadu funkcje logiczna. W przypadku uktadu kombinacyjnego jest to rodzina
funkcji przetaczajacych (tzw. funkcji wyjscia) zapisywanych w postaci:

Y, = fi(x,,%,,%;,...,x,) dlai=1,2,..n (2.1)

Struktura wewngtrzna ukladu przelaczajacego moze byé przedstawiona rowniez graficznie - w
postaci schematu opartego na elementach stykowych badz bezstykowych. Podstawowe elementy
schematu stykowego zostaly przedstawione na rysunku 2.3, natomiast bezstykowe na rysunku 2.4.

T R
X X X
—|_ :I: _— X T~z
z
Zestyk Zestyk —|_
zwierny rozwierny
X*z x+z
Szeregowe Réwnolegte
potaczenie potaczenie
zestykow zestykow

Rys. 2.3. Oznaczenia elementow stykowych (zestykow)

Operacja logiczna Symbol 1 Symbol 2
AND (I) A VAR [
B — -
OR (LUB) jA : Y=A+B _ 1>
B —
NOT (NIE) A YA e
b
NAND (NIE-I) A VeAB 3
B — ] b—
NOR (NIE-LUB) V-ATE 1
— = D—

Rys. 2.4. Oznaczenia graficzne podstawowych funkcji logicznych

Na rys. 2.5 przedstawiono przyktad uktadu uruchamiania stycznika S za pomoca przycisku zata-
czajacego Z. Stycznik jest wylaczany przez nacisnigei przycisku wylaczajacego W. Uklad taki moze
by¢ opisany nastgpujacag funkcja przetaczajaca:

S=(s+z)-w (2.2)
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Rys. 2.5. Schemat elektryczny uktadu sterowania stycznika

Graficzne reprezentacje powyzszego ukladu przelaczajacego przedstawia rysunek 2.6.

a)
W s

i l |
i ‘ ?,E}

Rys. 2.6. Struktura uktadu przelgczajgcego w postaci schematu opartego na elementach: a) stykowych, b) bez-
stykowych

g

2.2.2.Prawa algebry ukladéw przelaczajacych

Sposrod wielu praw algebry Boole’a podstawowe znaczenie w zastosowaniu do teorii struktur
uktadoéw przetaczajacych maja nastgpujace cztery prawa: przemienno$ci, tgcznosci, rozdzielnosci i
De’ Morgana. Przedstawienie algebraiczne i1 graficzne poszczegdlnych praw prezentuje tablica 2.1.

Tablica 2.1. Podstawowe prawa algebry Boole’a

Nazwa prawa Posta¢ algebraiczna Posta¢ graficzna
X 1
Prawo przemiennosci X+y=y+x ﬂy} = { " }—
X Y Y X
Xy = yX A = A

x+y)+z=x+(y+2) \_;Z;J B \__;Z;_J
Prawo tacznoéci

(xy)z=x(y2) P -

Prawo rozdzielczo$ci: {X}Z ﬂHZ}
y b—= y z
i

a) mnozenia wzglgdem dodawania X+y)z=xz+yz

b) dodawania wzgledem mnozenia Xy +z=(X+2)(y+2) A{j{—}ﬁ——}; ~ ﬂxmy}

X
9 jest y X
Prawo De’ Morgana x+y= _y > y precciwny ——H—

;xw =<

_ X y )
Xy=Yy +X _| |_| l_ prizszny —
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W teorii uktadow przelgczajacych obwod lub element obwodu otwarty oznacza si¢ zerem (0) a
jedynka (1) obwdd lub element obwodu zamknigtego. Na przyklad szeregowe potaczenie zwiernych i
rozwiernych zestykow tego samego przekaznika zawsze przerywa obwod:

x-x=0 (2.3)
Réwnolegle potaczenie zwiernych i rozwiernych zestykow daje element schematu stale zamknigty:
x+x=1 (2.4)

Przy szeregowym lub rownoleglym pofaczeniu kilku jednakowych zestykdéw uktad dziata tak
samo jak w przypadku jednego zestyku:

X X X'..=X (2.5)

X+x+x+..=x (2.6)

Dodanie do jakiego$ wyrazenia strukturalnego zera lub pomnozenie go przez jedynke nie zmie-
nia warto$ci logicznej tego wyrazenia, czyli :

x+0=x; x-1=x 2.7

Warto$¢ logiczna wyrazenia zmienia si¢ w przypadku dodania do niego jedynki lub pomnozenia go przez
zero, czyli:

x+1=1; x-0=0 (2.8)

2.2.3.Kanoniczne postacie sumy oraz iloczynu

W przypadku prostych zadan sterowania binarnego, matematyczng posta¢ funkcji opisujacej
uktad przelaczajacy mozna napisaé wprost na podstawie stownego opisu dziatania. W ukladach bar-
dziej ztozonych buduje sig tablice stanow, okreslajaca stan elementdéw wyjsciowych w zalezno$ci od
stanéw elementow wejsciowych. Kazdemu elementowi wejSciowemu oraz wyjsciowemu odpowiada
jedna kolumna tej tablicy, a kazdemu stanowi uktadu jeden wiersz. Liczba wierszy odpowiada liczbie
wszystkich mozliwych kombinacji standéw i dla n-wejs¢ wynosi 2do potegi n. Przyktad tablicy standw
dla 3 wejs$¢ pokazano na rys 2.7.

Stany wejs$é Stan wyjscia
A B C Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 -
1 1 1 0

Rys. 2.7. Przyktad tablicy stanéw (tablicy prawdy) dla uktadu przetaczajacego z 3-ma wejSciami i 1-nym
wyj$ciem

Sledzac algorytm pracy projektowanego ukladu kombinacyjnego przypisuje si¢ poszczegolnym
wierszom odpowiednie wartosci wyjs¢ (1 lub 0). Jednak moze si¢ zdarzy¢, ze nie dla wszystkich
kombinacji sygnatow wejSciowych stan wyjs¢ jest okreSlony lub pewne kombinacje z zasady dziata-
nia uktadu nie mogg zaistnie¢ np. jednoczesne wlaczenie przesuwu w prawo i w lewo, itp. W takim
przypadku stan wyjscia okresla si¢ mianem oboj¢tnego i oznacza symbolem "O" lub "-".

Na podstawie wypelnionej tablicy stanéw tworzone sg wyrazenia strukturalne dla wyjs$¢, ktore
mogg si¢ sktadac z:

- sumy iloczynéw wejs¢ tych wierszy, dla ktorych sygnat wyjSciowy przyjmuje wartos¢ rowng 1
(symbol sygnatu wej$ciowego pisany jest bez negacji jezeli przyjmuje on warto$¢ 1 - z negacja, je-



Synteza uktadow sterowania logicznego

zeli 0). Tak uzyskana posta¢ funkcji logicznej nazywa jest kanoniczng postacig sumy (uktad reali-
zowany jest na podstawie warunkow dmalama) Dla przykladu tabhcy z rys. 2.7 wyrazenie struktu-

ralne (funkcja logiczna) przyjmie postac: Y = abc +abc + abc + abe (2.9)

- iloczynow sum wejs¢ tych wierszy, dla ktorych sygnal wyjsciowy przyjmuje wartos¢ rowng 0
(symbol sygnatu wejsciowego pisany jest bez negacji jezeli przyjmuje warto$¢ 0 - z negacja, jezeli
1). Tak uzyskana posta¢ funkcji logicznej nazywana jest kanoniczng postacig iloczynu (uktad reali-
zowany jest na podstawie warunkoéw niedziatania). Dla przykladu tablicy stanow z rys. 2.7 funkcja

przyjmie nastgpujaca postac: Y = (a +b +¢) (; +b+ E) (; +b+ E) (2.10)
Obie postacie sg sobie rownowazne pod wzgledem logicznym, prowadzi¢ mogg jednak do zrdéznicowa-
nych realizacji technicznych uktadu sterowania binarnego.

2.2.4.Minimalizacja funkcji logicznych

Dowolny kombinacyjny uktad przelaczajacy moze by¢ realizowany na wiele roznych sposobow.
Zawsze dazy si¢ jednak do tego by otrzymane w wyniku syntezy rozwigzanie byto optymalne ze
wzgledu na koszt realizacji przy zatozonej niezawodno$ci ukladu. Najczesciej uzyskuje si¢ to przez
minimalizacj¢ liczby elementoéw z zadanego zestawu, minimalizacj¢ liczby polaczen itp.

Przedstawiona w postaci kanonicznej funkcja opisujaca dziatanie uktadu kombinacyjnego moze by¢
bezposrednio zrealizowana na podstawie tej postaci. Analizujac jednakze wyrazenia 2.9 1 2.10 fatwo
zauwazy¢, ze argumenty (sygnaly wejSciowe) wystepujg wielokrotnie (w postaci negacji lub afirma-
cji) w roznych czynnikach lub sktadnikach. Stosujgc prawa algebry Boole’a posta¢ kanoniczna funk-
¢ji moze zosta¢ zminimalizowana, tj. przeksztalcona do postaci, w ktorej wystepuje mniejsza liczba
czynnikoéw (sktadnikow) oraz Wyeliminowano nadmiarowe sygnaty wejSciowe. Proces poszukiwania
takiej postaci funkcji nazywa si¢ minimalizacjg. Przy minimalizacji wykorzystuje si¢ zasade skleja-

nia: X, X, +X, - X2 =X, (2.11)
(o +x,)(x, +;2) =X (2.12)

Zasada sklejania ma zastosowanie w przypadku, gdy dwa sktadniki (2.11) lub dwa czynniki (2.12), sa
"sgsiednimi", tzn. jezeli roznig si¢ znakiem negacji tylko na jednej pozycji.
Minimalizacja funkcji polegajaca na wyszukiwaniu wyrazen sgsiednich i stosowaniu zaleznosci
(2.11 lub 2.12) dla duzej liczby wejs¢ jest bardzo ucigzliwa. Znaczne usprawnienie minimalizacji
uzyskuje si¢ stosujac jedng z wykorzystywanych w praktyce metod tablicowych: Karnaugha (czytaj
Karno), lub Quine'a — Mc’ Cluske'a.
W tablicy Karnaugha, stany ukltadu przelaczajagcego reprezentowane sg przez jej kratki, przy

czym tablica przy "n" stanach zawiera 2" kratek. Kazda kratka tablicy odpowiada jednej kombinacji
wejsé. Kod zmlennych wejsciowych jest tak dobrany (kod Gray'a), zeby sgsiednie kratki roznity si¢
wartoscig tylko jednej zmiennej tzn., aby mozliwe byto "sklejanie" wyrazen logicznych opisanych
przez kratki lezace obok siebie. Do tak opisanej w/w kodem tablicy w odpowiednie kratki wpisuje si¢
symbole (1, 0, -), odpowiadajagce wartosciom funkcji logicznej dla kombinacji zmiennych wejscio-
wych przypisanych kratkom. Jezeli w dwoch sasiednich kratkach znajdujg si¢ wartosci (01 -1ub 11 -
), to odpowiadajace tym kratkom wyrazenia logiczne mozna sklei¢, co sprowadza si¢ do wyelimino-
wania sygnalu wejsciowego z czynnika (sktadnika), ktéry w ramach sklejanej grupy zmienia warto$¢
logiczng. Zasad¢ minimalizacji funkcji logicznych metoda tablicy Karnaugha pokazuje rys. 2.8.

X4, x5
000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
x1, x2 \ | =

00 0 o | - | o /1
01 0 o Vo |[(1
11 LT | - |1 ,@/0}71
_ 1
o ____¢‘—ﬂ//,/.2“

10 1)
X1X3  X2X4Xg X1X,X3X4 X3X4Xs

—
(=)

Rys. 2.8. Tablica Karnougha dla przykiadowej funkcji 5-ciu zmiennych
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Jezeli zostanie wzigty pod uwage obszar (grupa) (patrz rys. 2.8), skladajaca si¢ z kratek, dla ktorych
XI1X,X,X4Xs OFaZ xix,x,x4xs jak wida¢ tylko element X; zmienia swoja warto$¢ logiczng. W wyniku

sklejenia otrzymuje si¢ zamiast dwoch poprzednich sktadnikéw - jedno wyrazenie postaci ;|x2x3;4 .

Minimalizacja funkcji logicznej metodg tablic Karnaugha powinna przebiega¢ w nastgpujacych eta-
pach:

1. Nalezy podja¢ decyzj¢ czy uklad bedzie realizowany dla warunkow dziatania (wtedy wybiera si¢ grupy
jedynek i niektorych stanow obojetnych) czy tez dla warunkdéw niedziatania (wybor grup zer i niekto-
rych stanow obojetnych).

2. Wéréd wybranych 0 lub 1 poszukuje si¢ mozliwosci utworzenia najwiekszych grup. Jezeli wybrana
zostanie grupa dwu-kratkowa to z wyrazenia zostanie usunigte jedno wejscia (litera, zmienna wej-
sciowa), W przypadku np. grupy osmioro-kratkowej - cztery sygnaly wejsciowe itp. Im wigksza jest
grupa polaczonych kratek, tym lepszy jest efekt minimalizacji. Grupy moga by¢ 2*-kratkowe, k=1, 2,
3, .... W celu wyeliminowania niepozadanego zjawiska hazardu grupy nalezy dobiera¢ tak aby mak-
symalnie zachodzily na siebie. W 1gczonych grupach mozna dowolnie wykorzystywaé stany obojgtne.

3. Wyodrebnione w tablicy grupy opisuje si¢ wyrazeniami strukturalnymi, bedacymi albo normalng po-

stacig sumy lub iloczynu.

2.2.5.Przyklad syntezy kombinacyjnego ukladu przelaczajacego

Punktem wyjscia do syntezy (projektu) uktadu przetgczajacego jest najczesciej stowne (lub inne
rowniez mato Sciste) sformutowanie jego logiki dziatania. Pomijajgc techniczng realizacj¢ systemu
sterowania celem projektu bedzie symboliczny zapis logicznych powigzan wejs¢ z wyjSciami obiektu,
realizowany w sterowniku (automacie), ktorego modelem jest uktad przetaczajacy.

Np. postawiono sobie zadanie zaprojektowania ukladu sterowania binarnego rownolegla praca
dwodch pomp o réznej wydajnosci. Pompy powinny dopetiaé ciecza dwa zbiorniki, oprdzniajace si¢
w nieprzewidywalny sposéb wg nastepujacych zasad:

- jezeli poziom cieczy w jednym zbiorniku wynosi powyzej polowy a drugi zbiornik jest pelny, to
powinna pracowac pompa I,

- jezeli oba zbiorniki sg zapelnione powyzej potowy lub jeden mniej niz do potowy, to powinna pra-
cowa¢ pompa I,

- jezeli zapelnienia obu zbiornikoéw spadng ponizej potowy, obie pompy powinny pracowac.

Rozwigzanie:

Zaklada si¢, ze czujniki poziomu zapelnienia generuja sygnaly logiczne 1 jezeli przekroczone zosta-
na odpowiednie poziomy.
Po doktadnej analizie zadan stojacych przed uktadem sterowania wydziela si¢ zmienne (wejSciowe
1 wyjsciowe) i tworzy ich zestawienie z przypisaniem oznaczen i komentarzy (tzw. tablica zmien-
nych).

Zbiornik I napeliony powyzej polowy - x; (wejscie)

Zbiornik I pelny x, (wejscie)

Zbiornik II napetniony powyzej potowy

x; (wejscie)

Zbiornik I pelny - x, (wejscie)
Stan pracy pompy I 1-wlaczona, 0-wylaczona -y, (wyjscie)
Stan pracy pompy II 1-wlaczona, 0-wylaczona - ¥, (wyjscie)

Buduje si¢ tablice stanéw (prawdy). Zawiera ona tyle wierszy ile kombinacji mogg mie¢ wejscia.
Kombinacje logicznych warto$ci sygnatow wejsciowych porzadkuje si¢ zgodnie z kodem naturalnym
binarnym. W tablicy poszczegolnym stanom wejs¢ przypisuje si¢ odpowiednie (zgodne z funkcja ja-
ka ma spelnia¢ uktad przelaczajacy) stany wyjsé. ,,Nierealnym” kombinacjom wej$é przypisuje si¢
obojetne stany wyjsc¢.
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I x1 | x2 | x3 | x4 " yl | y2 I
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 - -
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 - -
0 1 0 1 - -
0 1 1 0 - -
0 1 1 1 - -
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 - -
1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 - -
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0

Rys. 2.8. Tablica stanow uktadu sterowania pompami

a) X3X4 b) X3X4
XiX2 00 | 01 11 10 XiX2 00 | 01 11 10
00 NN 0 0 00 1 - 1 1
01 N s 01 - - Sesiees
11 0 ] 11 1 = B
10 0 1 0 10 1 - 0 1

Rys. 2.9. Tablice Karnaugha dla sygnatow wyjsciowych: a) dla y;, b) dla y>»

Funkcje logiczne dla poszczegdlnych wyjs¢ (normalna posta¢ sumy i iloczynu):

V= x1_x3 +_x]xi+xix3 2.14)
¥y = (X2 +25)(x1 +24)

Przeksztalcajac powyzsze funkcje (podwojna negacja) i stosujac jedno z praw De’ Morgana
otrzymuje si¢ funkcje dogodne do realizacji uktadu na bramkach NAND:

VI =X1X3 F XX, + XX = X1X3 - XX, - X, X5

(2.15)

¥y = (62 +x3)(x01 +x4) = (3, - x3)(x, - x,)

Ostatnim etapem syntezy jest schemat logiczny ukfadu sterowania, ktorego posta¢ graficzng
przedstawiono na rys. 2.10.
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Rys. 2.10. Schemat logiczny realizujgcy zadania sterujgce pracq pomp

o

2.3.Uklady sekwencyjne

Uktadami sekwencyjnymi nazywane sg uklady dyskretne, w ktérych stan elementow wyjscio-
wych jest funkcja nie tylko stanu elementow wejsciowych, ale rowniez funkcjg poprzednich standw
uktadu. Oznacza to, iz zalezno$¢ pomigdzy stanami wej$¢ X 1 wyjs¢ Y nie jest jednoznaczna:

Y = f(X X7, X2 dlai=12,.n (2.16)

Okreslonej kombinacji stanow sygnatow wejsciowych (wektora wejSciowego) moga odpowiadaé rozne
kombinacje stanow sygnatow wyjsciowych (wektora wyjsciowego), zaleznie od stanu w jakim uktad
znajdowat si¢ poprzednio. Zaleznos¢ aktualnego stanu od uktadu od jego stanu w chwili (chwilach)
poprzednigj jest realizowana z pomoca elementow pamieci (. Stan elementéw pamigci jest nazywany
stanem wewngtrznym uktadu przelaczajacego.

Poszczegblne elementy uktadow sekwencyjnych pracujg w okreslonej kolejnosci. Kazdy okres,
podczas ktorego w uktadzie nie zachodzi Zadna zmiana jest nazywany taktem.

2.3.1.Struktura uktadu sekwencyjnego

Struktura uktadow sekwencyjnych moze by¢ realizowana w postaci: tzw. automatu Mealy’ego
(rys. 2.11), w ktérym sygnaly wyjsciowe Y; zaleza od sygnatow elementow pamigci i od niektérych
sygnatéw wejsciowych X;:

Y/ =2.0,X) (2.17)

lub tzw. automatu Moore’a ( rys. 2.12), w ktéorym sygnaty wyjSciowe zalezg tylko od sygnatow elemen-
tow pamigci:

Y = :(0) (2.18)
Zalezno$ci (2.17) 1 (2.18) nazywane sg funkcjami wyjs$¢ uktadu przetaczajacego.

x 9 %l KOMBINACYJINY v

1 BLOK @ Q '

e L s - N E—"

x—— BP o ® KUw * v,

Rys. 2.11. Schemat blokowy uktadu sekwencyjnego realizowanego w postaci automatu Mealy ‘ego
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Q
X, BLOK a ' KOMBINACYJNY v,
L UKLAD
xs PAMIECI - v,
- . WYJSCIOWY .
: : :
- 1, * Q, b
. BP ki KUw Y,

Rys. 2.12. Schemat blokowy uktadu sekwencyjnego realizowanego w postaci automatu Moore’a

W obydwu realizacjach strukture bloku pamigci okreslaja tzw. funkcje przej$é. Umozliwiajg one wyzna-
czenie nastgpnego stanu wewnetrznego ukladu Q" na podstawie aktualnego stanu wej$¢ X' i aktual-
nego stanu wewnetrznego Q. Funkcje przej$¢ mozna zapisa¢ w postaci:

0"'=6(Q. X) (2.19)

Uktady sekwencyjne mogg by¢ realizowane jako asynchroniczne Iub_synchroniczne. W uktadach
asynchronicznych zmiana stanu wewngtrznego moze mie¢ miejsce w dowolnej chwili czasowej wy-
znaczonej przez zmian¢ jednego z sygnatow wejsciowych. Uktad synchroniczny przechodzi do no-
wego stanu (pod warunkiem zmiany jednego z sygnatow wejsciowych) w dyskretnych chwilach cza-
su wyznaczonych przez sygnal taktujacy (synchronizujgcy). Predkos$¢ pracy automatu asynchronicz-
nego jest okreslana jedynie wewngtrznymi wlasciwosciami urzadzenia, natomiast automatu synchro-
nicznego — sygnatem taktujgcym.

Kazdy uktad sekwencyjny moze w danej chwili znajdowa¢ si¢ w jednym z dwu we-
wnetrznych standéw pracy: stabilnym (trwatym) lub niestabilnym (nietrwatym). W stanie sta-
bilnym wyjscia wszystkich elementdéw systemu posiadaja juz wartosci wynikajace z ich sy-
gnalow wejsciowych 1 realizowanej funkcji tzn., ze przebiegi przejsciowe wywotane zmiang
wektora wejsciowego dobiegly konca. Przejscie migdzy dwoma stanami stabilnymi (wywo-
tane zmiang wej$¢) odbywa si¢ poprzez stany niestabilne. Istnienie stanu niestabilnego jest
nastepstwem obecnosci opoznieh wnoszonych przez elementy sktadowe uktadu.

Zaprojektowany poprawnie pod wzgledem logicznym ukfad, w rzeczywistosci moze
pracowacé nieodpowiednio na skutek niedoktadnosci swoich elementow. Spowodowane to
jest zjawiskiem hazardu tzn. r6znym czasem przebiegu sygnatu po drogach rownoleglych. W
uktadach sekwencyjnych zjawisko hazardu jest bardzo grozne, gdyz elementy pamigci moga
utrwali¢ przektamane sygnaty spowodowane hazardem. Hazard usuwany jest przez dodawa-
nie tzw. grup antyhazardowych.

Gdy zmiana stanu ukfadu sekwencyjnego wymaga réwnoczesnej zmiany stanu pracy
dwoéch lub wiecej elementdéw pamigci pojawia si¢ zjawisko nazywane wyscigiem. Rowno-
czesnos¢ zmian stanu dwoch elementow jest praktycznie niemozliwa co w konsekwencji
powoduje , ze uktad w ,,poszukiwaniu” stanu stabilnego ,,przechodzi rézne drogi”. Jezeli
uktad w kazdym przypadku osigga ten sam stan stabilny, to taki wyScig nazywany jest wy-
scigiem niekrytycznym. Jezeli uklad osigga inny stan stabilny, to taki wyScig jest nazywany
wyscigiem krytycznym. W celu uniknigcia zjawiska wyscigu, ukfady sekwencyjne projektuje
si¢ w sposob wykluczajacy mozliwos¢ rownoczesnej zmiany w jednym takcie stanu dwoch i
wiecej elementow.

2.3.2.Synteza ukladow sekwencyjnych

Synteze¢ uktadu sekwencyjnego rozpoczyna si¢ od sporzadzenia opisu jego dzialania w postaci:
opisu stownego, przebiegéw czasowych lub grafu (wykresu) przejs¢.
Nastepnie w zalezno$ci od przyjetej metody syntezy warunki pracy ukladu przedstawiane sg w
postaci:
- pierwotnej tablicy programu (metoda tablic programu — Huffmana),
- tablicy kolejnosci taczen (metoda tablicy kolejnosci taczen).

Blok pamigci uktadu sekwencyjnego moze by¢ realizowany w postaci uktadu bramek logicznych

(wystepowanie charakterystycznych sprzezen zwrotnych) lub w postaci ukladu przerzutnikow bista-
bilnych (przerzutniki J-K, S-R, D, T).
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2.3.2.1.Synteza ukladu sekwencyjnego metoda tablic programu

Synteza uktadoéw sekwencyjnych metoda tablic programu (Huffmana) przebiega w nast¢puja-
cych etapach:
- sporzadzenie tablicy standw stabilnych (pierwotna tablica programu),
- uzupekienie pierwotnej tablicy programu stanami niestabilnymi (kompletna tablica programu),
- redukcja kompletnej tablicy programu (zredukowana tablica programu),
- sporzadzenie tablicy przej$¢ (siatki przejsc)
- sporzadzenie tablicy standw elementow pamiegci
- sporzadzenie tablicy stanow elementéw wyjsciowych
- okreslenie funkcji logicznych realizowanych przez elementy pamigei i wyj$¢

Przyktad 1
Dokona¢ syntezy uktadu o nastgpujacych wiasnosciach. Uktad posiada dwa wejscia x;, x> oraz

jedno wyjscie Z. Jezeli sygnal na wejsciu x, si¢ zmieni, to wtedy i tylko wtedy na wyjs$ciu uktadu po-
winien pojawi¢ si¢ sygnat taki jak na wejsciu x;. Jezeli zmieni si¢ sygnat na wejsciu x; sygnal wyj-
$ciowy nie powinien si¢ zmieni¢. Oba sygnaly na wejsciach nie moga zmieniaé si¢ rGwnoczesnie.

Sporzadzenie pierwotnej tablicy programu bezposrednio na podstawie opisu stownego dziatania
uktadu czgsto nie jest zadaniem tatwym. Wtedy stosuje si¢ srodki pomocnicze, do ktorych nalezy graf
przej$¢ projektowanego uktadu. Na grafie przejs¢ (patrz rys. 2.13) przedstawione sg wszystkie stany
wewngtrzne stabilne uktadu (,,kotka” z kolejnym cyframi dziesietnymi — numerami stanu) i mozliwe
przejscia miedzy nimi (galezie z przypisanymi im wektorami wejSciowymi wymuszajacymi te przej-
$cia). Kazdy stan stabilny jest opisany odpowiadajacym mu wektorem wyj$ciowym (warto$¢ binarna
pod numerem stanu).

9 X% | X% | X%, | XX,
00 [o1]11 |10

XiXp [ XiXp [ XiX5 [ XiX,

1O

Z

0
2 @ 0 2[11|@)]3|—
3 @ 0

4 @] 1 417|1—15|®

5 ®) 1 5|—|6|(B) 4

6 () 1 61 |(®)|5|—

7@ 1 @2 |—|4

8 (®)| o 8l1|—1|5|(®

0 [ot [ 11 [10]
1{(M2|—|8|o0
0

3|—12|®)| 4|0
1

1

1

1

0

Rys. 2.14. Tablica programu 5. 2.15. Kompletna tablica
ze stanami stabilnymi do programu do przyktadu 1
przyvktadu 1
Rys. 2.13. Graf przejs¢ dla uktadu z przykladu 1

Na podstawie grafu przejs¢ mozna w latwy sposob okresli¢ pierwotng tablice programu
(rys. 2.14). Pierwotna tablica programu zawiera tyle kolumn ile réznych wektoréw wejscio-
wych moze w uktadzie wystapi¢ oraz dodatkowa kolumng dla wektora sygnatow wyjscio-
wych. Liczba wierszy za$ odpowiada liczbie standw stabilnych uktadu. Kazdemu stanowi
stabilnemu przypisany jest odpowiadajacy mu wektor wyjsciowy.

W celu otrzymania kompletnej tablicy programu (rys. 2.15) pierwotng tablice programu
nalezy uzupehi¢ o stany niestabilne. Jezeli np. uklad znajduje si¢ w stani¢ 1) 1 sygnal wej-
sciowy xx2 ulegnie zmianie 00 #®1 to sygnat wyjsciowy nie ulegnie zmianie (Z = 0) 1 uktad
powinien przej$¢ do stanu @ W kratke lezaca na przecigeciu pierwszego wiersz 1 drugiej ko-
lumny wstawiany jest indeks 2 (stan przejsciowy — niestabilny). Jezeli uktad znajduje si¢ w
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stanie @o sygnat wejsciowy x;x2 nie moze ulec zmianie 00 13 W kratke lezacg na przecig-
ciu pierwszego wiersz i trzeciej kolumny wstawiana jest kreska - (stan zabroniony) itd.
Poniewaz liczba standw wewnetrznych ukfadu ( liczba wierszy w pierwotnej tablicy
programu) okresla ilo$¢ przerzutnikow niezbednych do realizacji bloku pamigci, kompletna
tablica programu powinna zosta¢ zredukowana (zminimalizowana). Redukcj¢ przeprowadza
si¢ w dwoch krokach:

- redukcja standbw wewnetrznych réwnowaznych. Stany stabilne@ 1
znajduja si¢ w tej samej kolumnie (te same wektory wejsciowe), majg jednakowe lub nie
sprzeczne (np. 01 1 0-) stany sygnalow wyjsciowych Z oraz majg takie same lub niesprzeczne
przejscia dla dowolnej sekwencji sygnatéw wejsciowych (w kazdej kolumnie jednakowe (lub
nie sprzeczne) numery standOw niestabilnych). Jezeli dwa stany wewnetrzne s rownowazne to
jeden z odpowiadajacych im wierszy (zwykle z wigkszym numerem stanu stabilnego) mozna w

tablicy skreslic.

3 rOwnowazne, jezeli

- redukcja wierszy. Mozna taczy¢ rOwniez ze sobg takie wiersze, w ktorych stany stabilne znaj-

duja si¢ w roznych kolumnach, o ile tylko inne stany w odpowiednich kolumnach tych wierszy
nie sg sprzeczne. Wtedy w wierszu otrzymanym w wyniku redukcji wystapi kilka stanow sta-
bilnych. Nie musi by¢ tutaj przestrzegana zasada niesprzecznos$ci stanow sygnatow wyjscio-
wych. Jezeli stan sygnatow wyjsciowych tgczonych wierszy jest taki sam (lub nie sprzeczny),
to zredukowanej tablicy programu odpowiada jednokolumnowa tablica wyj$¢ (uzyskanie au-
tomatu Moore’a). Jezeli stan sygnatdow wyjsciowych taczonych wierszy jest r6zny to zreduko-
wanej tablicy programu nie odpowiada juz jednokolumnowa tablica wyj$¢ (zalezno$¢ od niektorych sy-
gnatow wejsciowych) i w rezultacie uzyskuje si¢ automat Mealy’ego).
Kompletna tablica programu z przyktadu 1 (rys. 2.15) nie zawiera standw wewngtrznych row-
nowaznych. Mozna wigc przejs¢ do drugiego etapu redukcji wierszy. Redukcj¢ wierszy mozna prze-
prowadzi¢ dwoma sposobami:

1

2

wiersz 1 z wierszem 8
wiersz 2 z wierszem 3
wiersz 4 z wierszem 7
wiersz 5 z wierszem 6

wiersz 1 z wierszem 2
wiersz 3 z wierszem 7
wiersz 4 z wierszem 5
wiersz 6 z wierszem 8

Redukcja pierwszym sposobem prowadzi do uzyskania automatu Moore’a, natomiast w drugim przypad-
ku dochodzi si¢ do automatu Mealy’ego (sprzecznos¢ wyjs¢ przy taczeniu wierszy: 3 z 71 6 z 8).
Przedstawiong na rys. 2.16 zredukowang tablice programu otrzymano przeprowadzajac redukcje spo-

sobem 1.
wllrlelz %
a:1,8® 215 0
b:23 1 |(2)|(3)| 4 | 0
47| 2|5 |@)] 1 C
d:56| 1 |(®)|(B)] 4 | 1 10

01
b
a:
b:
p c
11
d:

9.9,
00

01

11

10

o0’ | ot | 11| 10
00 | 01 | 10 | 00
00 | 01|01 |11
11| 01|10 | 11
00 | 10 | 10 | 11
Q,Q,

Rys. 2.16. Zredukowana tablica pro- Rys. 2.17. Wykres przejs¢ dla przykl. 1 'ys.2.18. Tablica przejsé dla przykl. 1

gramu dla przykladu 1

W celu uzyskania tablicy przej$¢ nalezy wykonaé¢ kodowanie stanow wewngetrznych (wierszy
zredukowanej tablicy uktadu) stanami elementow pamigci. Minimalng liczbe elementow pamigci po-
trzebnych do realizacji uktadu okresla liczba wierszy zredukowanej tablicy programu.
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W wyniku kodowania wszystkim stanom stabilnym znajdujacym si¢ w jednym wierszu mozna przypo-
rzadkowac ten sam stan elementéw pamigci g, poniewaz stany te rozrézniajg rozne stany elementow
wejsciowych. Stanom stabilnym znajdujacym si¢ w roznych wierszach przyporzadkowywane sg roz-
ne stany elementow g. Stany elementéw pamigci nalezy rozmieszcza¢ w taki sposob, aby kazde
przejscie od stanu niestabilnego do odpowiadajacego mu stanu stabilnego pociggalo za sobg zmiang
stanu tylko jednego elementu pamigci. Nalezy wigc wiersze zawierajace odpowiednie stany niestabil-
ne i wiersz zawierajacy im odpowiadajace stany stabilne zakodowac sgsiednimi logicznie stanami
elementow pamieci. Unika si¢ dzigki temu zjawiska wyScigu. Przy wlasciwym rozmieszczeniu sta-
néw elementow pamigci dla poszczegdlnych wierszy korzysta si¢ z pomocy tzw. wykresu przej$é
(patrz rys. 2.17). Ilustruje on wszystkie przejscia wystgpujace w zredukowanej tablicy programu.
Wezly wykresu przej$¢ odpowiadajg wierszom tablicy programu. Miedzy weztami prowadzone sg li-
nie odpowiadajace przejsciom w tablicy. Poszczegdlnym weztom przypisuje si¢ liczby dwojkowe
(reprezentujgce stany elementow pamigci) w taki sposob aby wezly wzajemnie potgczone roznity sie
w swoim opisie dwojkowym stanem tylko jednej zmiennej. Liczby dwdjkowe opisujace wezty
przyjmuje si¢ do zakodowania poszczegolnych wierszy zredukowanej tablicy programu i otrzymuje
tablice (siatke) przejsc (rys. 2.18). W kratki, w ktorych znajdujg si¢ stany niestabilne wpisywany jest
kod odpowiadajacy stanowi stabilnemu o tym samym numerze co stan niestabilny. Siatk¢ przejs¢ na-

lezy rozdzieli¢ na dwie oddzielne tablice standw elementéw pamigci ( rys. 2.19).
a) b)

XX, | X %5 | X%, | XX, XX, | X%, | X%, | XX,
q.9.| 00 01 11 10 q.9.| 00 01 11 10 9.9, Z
oo|o|o [\1/]o oo|lo |[1]l o] o ool o
o1|o|o|o | o1 | o [[1][1][[1] o1 o
1| Do |1 ]C 1|1 [11]] o |[1] 1| 1
10| o [(1 [} 1 10|0|o |0 | 1) 10| 1
Q, Q,
Rys. 2.19. Tablice stanow elementow pamieci: a) Oy, b) Q> Rys. 2.20. Tablice stanow
dla wyjscia Z

Z tablic stanow po przeprowadzeniu minimalizacji uzyskuje si¢ odpowiednie funkcje lo-
giczne:

Q) =x9, + x,X,q, + X,4,9, +X,X,9, +X,4,9, (2.20)

Q, =x9,9, +X,X,q, +X,4,q, + X, X,4, + X, X,q, + X, X,q4, +X,4,q, (2.21)

Z=gq, (2.22)

Przy minimalizacji funkcji logicznych nalezy zwraca¢ uwage na zjawisko hazardu. W celu jego
eliminacji do funkcji opisujacej element pamigci Q> dodano dwie grupy antyhazardowe (przerywane
linie w tablicy stanow elementow pamigci O»).

Przykiad 2
Przeprowadzi¢ synteze¢ uktadu zdalnego zalaczania silnika z nastgpujacymi warunkami pracy:

- naci$nigcie przycisku startowego u; powinno uruchomi¢ sygnat akustyczny Y,
- drugie naci$nigcie przycisku startowego u; powinno zatgczy¢ napigcie na stycznik Y- silnika,
- zwolnienia przycisku po uruchomieniu silnika powinno wylaczy¢ syrene,
- naci$nigcie przycisku u, powinno wylaczy¢ silnik lub syrene w zaleznosci od tego, ktore z tych
urzadzen aktualnie.
Rozwigzanie:

Graf przejs¢ projektowanego uktadu zostat przedstawiony na rys. 2.21 natomiast pierwotna ta-
blica programu na rys. 2.22. Kompletna tablica programu nie zawiera stanow wewngtrznych rowno-
waznych. W wyniku polaczenia wierszy 1,6 1 5,7 otrzymano zredukowang tablice programu przed-
stawiong na rys. 2.23. Do realizacji uktadu wymagana jest pamig¢ 3-elementowa, poniewaz zreduko-
wana tablica programu zawiera 5 wierszy. Wykres przejs¢ (rys. 2.24) pokazuje, iz nie mozna bezpo-
$rednio zakodowaé zredukowanej tablicy programu (niedopuszczalne przejscie a-e). Zeby to wyeli-
minowa¢ wprowadzany jest dodatkowy wezel f (dodatkowy stan). Zatem zakodowanie wierszy w
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zredukowanej tablicy programu wymaga jej rozszerzenia do postaci pokazanej na rys. 2.25. Na pod-
stawie poszerzonej zredukowanej tablicy stworzono siatke przejsé (rys. 2.26).

Rys. 2.21. Graf przejs¢ dla uktadu z przykladu 2

000
a 001
b
110
e
c 011
d 010

Rys.2.24. Wykres przejs¢ dla
przyktadu 2

a)
uu, | uu,| uy,| uu,
999 [ 00 | 01 | 1 10
o000 fo0o|—10
010 |—|—1|0
oM |00 |—]0
010 (17: — 10

110@71—1)
m ===

101 |— |—|—|—

100 [—|0 |—|—

9:9:95
000

001
011
010
110
M

101
100

N o o~ W N

Rys. 2.22. Kompletna
tablica programu do

uu, | uu, | uu,| uu,

00 | o1 |11 | 10

@ 6 |— |2 a: 1,6
3| —|— @ b: 2
@ Sl Cj) c: 3
5 J— J—
®B|se|—|7 d 4
1 @ 5 | — e: 57
- - ®

przyktadu 2

uu, | uu, | uu, | uu,

00 01 11 10
a: 1,6 @ — | 2
b: 2|3 |—|— @
c: 3 @ 6 |— | 4
d 4|5 |—|— @
e: 5,7 @ 6' | — @
f: — |6 |—|—

Rys. 2.25. Poszerzona, zredu-
kowana tablica programu dla
przyktadu 2

uu, | uu,| uu,| uu,
00 | 01 | 11 ] 10
olo|—]o
REEE
o [— |1
1[—|— |1
1o |—|1
—
A T T N
J— 0 J— J—
Q,

9:9.95

000
001
011

010
110
1M

101
100

uu, | uu, | uu, | ugt
00 | 01 11 1(C
O — 1|2
EEE
®)|e6|—|4
5 |—|— |G
®s |—|C

Rys. 2.23. Zredukowa-
na tablica programu

dla przykladu 2
a9 | 00" | 01| 117| 10
a: 000 |000|000| — (001
b: 001 [011| — | — |001
¢ 011 |011|000| — |010
d: 010 |110| — | — |o10
e: 110 |110[100| — [110
Mm | —|— ==
101 |—|—|—=|[—
f: 100 [ — |00O| — | —
Q.Q,Q,

Rys. 2.26. Tablica przejs¢ dla przykia-

du?2
uu, | uu, | uy,| uu,
00 | 01 | 11
0

IODEREE

: ! :
INNERREERE

Q

Rys. 2.27. Tablice stanow elementow: a) pamigci; b) wyjs¢

Z tablic stanow (rys. 2.27) otrzymywane nastgpujace funkcje logiczne:

Q =99, +u,q,9; (2.23) Q, =u,q, tuu,q;, (2.24) Qs =u,q, +uju,q; +4q,q;

Y, =q;+q,q, (226) Y, =q,q;

(2.27)

o |30 %
oo (1 ]1]1
1|—|—=|—1o0
Y,

o |30 %
00 fO0O]O0O]1
1= |=|—=11
Y,

(2.25)
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Zrealizowany w oparciu o funkcje (2.23 — 2.27) uklad sekwencyjny przedstawiony jest na rys. 2.28.

U, u,

N S e

= e

Rys. 2.28. Schemat logiczny systemu z przyktadu 2 z zastosowaniem logicznych sprzezen zwrotnych

Y

2.3.2.2.Synteza ukladu sekwencyjnego na podstawie tablicy kolejnosci laczen

Metoda tablicy kolejnosci taczen jest szczegdlnie uzyteczna w przypadku sterowania, polegaja-
cego na zapewnieniu wzajemnej wspotzaleznosci pracy kilku mechanizméw w sensie okreslonej ko-
lejnosci ich wilaczania 1 wylaczania. Metode stosuje si¢ dla niezbyt duzej liczby elementdéw wejscio-
wych 1 wyjSciowych (do 6), nawet dla dos¢ skomplikowanych programow pracy.

Tablica kolejnosci tgczen (TKL) zawiera biezgce stany wszystkich elementow uktadu przetacza-
jacego (automatu) w poszczegolnych jego taktach pracy. Rys. 2.29 pokazuje przyktadowa TKL., opi-
sujacg dziatanie automatu 1-no wejsciowego, w ktorym po zalgczeniu elementu wejsciowego x majg
by¢ zalagczone elementy wyjsciowe Y1, Y2, Y3 w kolejnosci wzrastajacych indeksow, a nastepnie wy-
faczone w odwrotnej kolejnosci.

Poszczegolne wiersze tablicy oznacza si¢ nazwami elementow wejsciowych, wyjsciowych i
ewentualnie elementow posredniczacych (pamigciowych) a kolumny — numerami taktéw. Symbolem
(+) oznacza si¢ stany dziatania elementu, a symbolem (-) — stany niedzialania. Symbolami oznaczone
sg tylko takty, w ktorych nastgpuja zmiany stanow elementéw automatu. Dolny wiersz tablicy stuzy
do dziesigtnego zapisu stanu ukladu w poszczegolnych taktach pracy (tzw. stopien lgczenia). W do-
wolnym takcie kazdy element automatu znajduje si¢ w stanie 0 (nie dziata) lub w stanie 1 (dziata).
Stan uktadu w kazdym takcie, mozna wigc przedstawi¢ w kodzie dwdjkowym 1 odpowiadajacej mu
warto$ci dziesigtnej. Np.: w takcie 3-cim (rys. 2.29), stan uktadu okre$lony jest przez stany elemen-
tow x=1; Y1=1; Y>=1; Y3=0, co w zapisie dziesietnym odpowiada liczbie 7 (0-2°+1-2*+1-2'+1-2°=7).

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 20 - + - +

i
‘E Y, 21 - + - +
g
“E’ t
.% Y> 22 - + -
o d
<
(7) Y3 23 - + -
Stanukladu 1\ b3 g s g 3 0 | 1| 3
(stopien taczenia)

cykl pracy uktadu

Rys. 2.29. Przykiadowa tablica kolejnosci lgczen
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Takt, w ktorym wszystkie elementy uktadu wracaja do stanu poczatkowego jest zakonczeniem
cyklu pracy uktadu. W tablicy jak na rys.2.29 cykl pracy uktadu (traktowanego lgcznie), obejmuje
osiem taktow (od numeru 0 do numeru 7). Praca kazdego elementu sktada si¢ z nastepujacych po so-
bie na przemian cykli dziatania 1 cykli niedziatania. Dla kazdego elementu tablicy istniejg w pewnych
taktach warunki dziatania, a w innych warunki niedziatania. Do taktéw, w ktorych dla danego ele-
mentu istniejg warunki dzialania, nalezy dotgczy¢ takt poprzedzajacy cykl dziatania (w tym takcie
istnieje juz przyczyna zadziatania elementu), natomiast wykluczy¢ ostatni takt cyklu dziatania (wtedy
wlasnie powstaje przyczyna niedziatania tego elementu). Analogicznie nalezy okresli¢ zbior taktow
dla warunkow niedziatania danego elementu. Np. dla elementu Y; warunki jego dziatania istniejg w
taktach 1, 2, 3, 4, 5, a warunki niedziatania w taktach 0, 6, 7.

Do tablicy wprowadza si¢ poczatkowo tylko elementy wejsciowe oraz wyjsciowe. Zestawiona w
ten sposob TKL, w ktoérej elementy wyjsciowe odgrywaja rownocze$nie rolg elementéw pamigcio-
wych, moze wystarczy¢ albo nie wystarczy¢ do wyznaczenia odpowiednich funkcji logicznych. W
drugim przypadku tablice nalezy uzupeli¢ dodatkowymi elementami posredniczacymi (pamigcio-
wymi). W pierwszym przypadku mamy do czynienia z tzw. tablicq rozwigzalng. W takiej tablicy nie
wystepuja sprzecznosci, polegajace np. na tym, ze w tych samych warunkach (przy takim samym sta-
nie uktadu) jaki$ element raz ma dziata¢, a drugi raz (w innym takcie) nie dziata¢. W przypadku wy-
stepowania w tablicy sygnalizowanych sprzeczno$ci, nazywa si¢ ja tablicq nierozwigzalng.

TKL jest tablica rozwigzalng jezeli:

1. W czasie jednego cyklu pracy ukladu nie powtorzy si¢. Przyktadowa tablica z rys. 2.29 jest nieroz-
wigzalna. Wyrazony w zapisie dziesigtnym stan ukladu jest taki sam dla taktow 117 (réwny 1), tak-
tow 2 1 6 (rowny 3) i taktow 3 1 5 (rowny 7). Na przyktad dla elementu Y wystepuje jednakowy stan
uktadu rowny 3 w taktach 2 1 6 , chociaz takt 2 nalezy do cyklu dzialania, a takt 6 do cyklu niedziata-
nia tego elementu.

2. W obrgbie tego samego cyklu pracy uktadu, powtarzajacy si¢ stan wchodzi zawsze tylko do taktow
cyklu dziatania albo do taktow cyklu niedziatania danego elementu wyjsciowego lub elementu pa-
mieci.

W celu ulatwienia rozpoznania rozwigzalnosci TKL ( mimo powtarzajacych si¢ w cyklu pracy uktadu
tych samych stanéw) rozrdznia si¢ w tablicy takty stabilne i niestabilne. Takty stabilne to takie, po
ktérych nie wystepuje zmiana stanu elementow pamigci. Moga one trwaé dowolnie dlugo, dopdki nie
wystgpi nowa zmiana stanu elementow wejsciowych. Takty niestabilne to takie, po ktorych nastepuje
zmiana stanu elementéw pamigci. Trwajg one kréotko 1 po nich stan uktadu zmienia si¢ samoczynnie
az do osiggnigcia stanu stabilnego. Oznacza si¢ je znaczkiem *, pod lub nad tablicg.

TKL jest wigc tablica rozwigzalng jezeli:
- Nie wystgpuja powtorzenia stanu ( stopnia tgczenia) w cyklu pracy,
- Powtorzenia wystepuja w taktach stabilnych,
- Powtorzenia wystepuja w taktach niestabilnych ale wywohuje to jednakowe skutki, czyli takie same
stany w taktach nastepnych.

Cechg charakterystyczng TKL jest wystgpowanie stosunkowo niewielkiej, w porownaniu do wszyst-
kich mozliwych, liczby stanow automatu. Np. jezeli tablica zawiera 4 elementy to liczba mozliwych
stanéw automatu wynosi 16. Ignorujac problem nierozwigzalnosci np. TKL z rys 2.29, realizujacy ja
automat wykorzystuje jedynie 5 stanow. Pozostale stany automatu sg stanami obojetnymi dla kazdego
z jego elementdéw. Dzigki temu struktura automatu sekwencyjnego jest zwykle dosy¢ prosta, nawet w
przypadku realizowania skomplikowanego programu pracy.

Funkcje¢ logiczng dowolnego elementu np., ,,W” TKL mozna przedstawié¢ w kanonicznej postaci sumy

FW)=Y K, +>.0' (2.28)
a=l1
lub kanonicznej postaci iloczynu
J
FOry=11k;* 10" (2.29)
B=1
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gdzie: 1 — liczba taktow z warunkami dzialania; j — liczba taktow z warunkami niedzialania;
K! — sktadniki jedynki; K° — czynniki zera; 0' — stany obojetne przyjete za stany 1 ;
0° — stany obojetne przyjete za stany 0.

W celu okreslenia funkcji logicznych automatu, nalezy dla kazdego elementu wyj$ciowego i pa-
mieci rozwigzalnej TKEL zastosowaé cykliczne siatki zaleznosci (podobnej do tablicy Karnaugha dla
uktadéw kombinacyjnych). W odpowiednie kratki siatek zalezno$ci wpisywane sg obie postacie 2.28
12.29 wyrazenia logicznego danego elementu tablicy.

Kazda siatka zaleznosci przedstawia logiczny zwigzek okreslonego sygnalu wyjsciowego lub po-
sredniczacego w biezacych taktach, z wartoSciami sygnalow wejSciowych, wyjsciowych i posredni-
czacych, w taktach bezposrednio ich poprzedzajacych. Argumentami siatek (w interpretacji stykowej)
sg stany stykow elementéw uktadu (oznaczone matymi literami), za§ warto§ciami stany wzbudzen
cewek (oznaczone duzymi literami).

Od momentu sporzadzenia siatek zalezno$ci metoda postgpowania nie rézni si¢ od stosowane;j
przy syntezie uktadow kombinacyjnych.

Przyktad 3.
Dokona¢ syntezy uktadu sekwencyjnego pracujacego wedlug tablicy kolejnosci taczen jak na rysunku

2.30.

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 -
Stan elementow | X 20 - + - + - + Itd.
Y 21 - + - +
Stopien taczenia 0 1 3 2 3 1 0 1 3
nA Itd.

Rys 2.30. Nierozwigzalna tablica kolejnosci tqczen do przykiadu 3

Istnieja powtorzenia w stanie stabilnym i niestabilnym (takt 1, 5 1 2, 4). Tablica jest nierozwig-
zalna. Wprowadzi¢ nalezy dodatkowo jeden element posredniczacy (pamigciowy), narzucajacy taki
jego cykl pracy, aby usungc¢ logiczne sprzeczno$ci w tablicy. W konsekwencji uzyskano tablice jak na
rys. 2.31.

Takty 0 1 2 3 3’ 4 5 6 6’ 7 8
X 20 - + - + - +
Y [ 28 | - NN 777 % +
Q | 2* [[THITECITTTETTanT e [T [T T
Stopien tgczenia 0 1 3 2 6 7 5 4 0 1 3

Rys. 2.31. Rozwigzywalna tablica kolejnosci tqczen do przyktadu 3

Cykl warunkow dziatania elementu Y obejmuje teraz takty 1, 2, 3, 3”, cykl wystepowania warunkow
niedziatania takty 4, 5, 6, 6° . Analogicznie dla elementu pamigciowego warunki dziatania wystepuja
w taktach 3, 3°, 4, 5, za$ niedziatania w taktach 1, 2, 6, 6’. Uwzgledniajac stany uktadu w tych tak-
tach otrzymuje si¢ wyrazenia strukturalne, ktére w umownym zapisie majg nastepujaca postac:

F(Y)= Y (123,6),,, +>.0' FQ= >.(256.7).,,+>.0" (2.30)
F)= [](045.7),,, o] ]0° F@-=[](0.134),,,*[]0° @31

Dla elementu wyjSciowego i elementu pamigci cykliczne siatki zaleznosci beda (rys. 2.32).

Cx\yq | 00 01 11 10 wy,q | 00 01 11 10
0 0 (T (1o D) 0 0 0 o 1
1 0 0 0 1) 1 0 (1 (1 Th
T Q

Rys. 2.32. Cykliczne siatki zaleznosci dla przyktadu 3
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Duze litery Y, Q oznaczajg stany wzbudzen ,,cewek przekaznikow” — elementow wyjsciowych ,
natomiast mate litery X, y, q stany ich stykéw. Przeprowadzajac minimalizacj¢ otrzymuje si¢ odpo-
wiednie wyrazenia strukturalne dla ,,wzbudzen cewek” wyjscia i elementu pamigci uktadu. Dla  pra-
widlowego dziatania uktadu wprowadzone zostaly dodatkowe grupy (zachodzace na siebie) po to,
aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ powstawania hazardu (tzw. grupy antyhazardowe).

F(Y)= xq+xy+yq: FQ= xq +xp+yq  (232)
Dla catego uktadu wyrazenie strukturalne (warunki dziatania) bgdzie miato nastepujgca postac:
F= ()_cq + )_cy + ya) Y+ (xq + xy + y&) 0 (2.33)

Odpowiednie schematy potagczen w stykowej i bezstykowej realizacji uktadu przetaczajacego przedsta-
wione zostaly na rysunkach 2.33.12.34.

x|

Qal

Rys. 2.33 Uklad sekwencyjny do przyktadu 3 zestawiony na podstawie warunkow dziatania — wersja stykowa

—1 >
o
—— >
Do C Y W YJSCIE
—— >

Rys. 2.34. Ukiad sekwencyjny do przykiadu zestawiony na podstawie warunkow dzialania — wersja bezstykowa

2.3.3.Synteza ukladu sekwencyjnego z zastosowaniem przerzutnikow

Przy syntezie uktadéw sekwencyjnych z przerzutnikami nalezy najpierw wyznaczy¢ funkcje lo-
giczne opisujace blok pamigci. Mozna przy tym zastosowaé dowolng metodg np. metodg tablic pro-
gramu lub metode tablic kolejnosci taczen. Na podstawie wyznaczonych wyrazen funkcji pamigci
okresla si¢ funkcje wzbudzen przerzutnikdw, ktore maja by¢ w ukladzie zastosowane.

Dostepne sg rozne typy przerzutnikow np.: RS, JK, T. Najpierw nalezy zdecydowac, ktory typ
przerzutnika bedzie wykorzystywany. Tablice wzbudzen dla wymienionych typoéw przerzutnikow
prezentuje rys. 2.35.
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9>Q | rs | jk |t
00 | -0 0- 0
01 | o1 1- 1
10 | 10 -1 1
11 0- -0 0

Rys. 2.35. Zestawienie tablic wzbudzen typowych przerzutnikow asynchronicznych

Funkcje logiczne realizowane przez odpowiednie typy przerzutnikéw asynchronicznych
sg nastepujace:

SR: O0=r(s+q) lub O=s+rq) lub O=rg+sq (2.35)

JK: O=kq+jq 236)T: 0=Tq+Tq (2.37)
Najczgs$ciej stosowanymi metodami wyznaczania funkcji wzbudzen przerzutnikdéw sa:
- Metoda wykorzystujaca siatki stanow elementu pamigci i tablice wzbudzen przerzutnika,
- metoda algebraiczna,
- metoda transformacji funkcji logicznej elementu pamigci.

Przyktadowsa realizacj¢ uktadu sekwencyjnego zrealizowanego na elementach bezstykowych na
elementach bezstykowych i wykorzystujacego do budowy bloku pamigci przerzutniki pokazuje rys.
2.37.

U, U,

S, Q

r1 q1 Y‘

S, Q.

r, Q

=D,
-
=
AP .
S

oG, _D_D“_

Rys. 2.37. Przyktadowy schemat logiczny ukladu sekwencyjnego, w ktorym blok pamigci zbudowano z przerzut-
nikow z zastosowaniem przerzutnikow
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2.2. Instrukcja wykonania ¢wiczenia nr 2

Cwiczenie sklada si¢ z nastepujacych czesci:

A - Synteza kombinacyjnych uktadow sterowania logicznego
B - Synteza sekwencyjnych uktadow sterowania logicznego
C- opracowania sprawozdania

A. Synteza kombinacyjnych ukladow sterowania logicznego

Synteza uktadow przetaczajacych wykonywana w trakcie ¢wiczenia wspomagana jest kompute-
rowo przez programy symulacyjne.
Program LabView lub Multimedia Logic moga zosta¢ wykorzystane do do:
zestawiania wirtualnego schematu uktadu przelaczajacego (tez elektronicznego),
symulowania dziatania uktadu,
$ledzenia pracy programu,

W celu zaprojektowania uktadu nalezy wykonac nastgpujace operacje:

wybra¢ elementy ze sktadu czgsci i umiescic w polu roboczym (metoda przeciggnij i upus¢ — ang.
drag and drop, z uzyciem lewego klawisza myszy),

polaczy¢ elementy ze sobg (bezposrednie taczenie ze sobg zaczepow poszczegolnych czesci lub po-
$redni poprzez punkty taczeniowe),

opcjonalne dotgczenie przyrzadow pomiarowych

naci$niecia START (RUN) w celu uruchomienia uktadu.

Przebieg ¢wiczenia dla czesci A
1.
2.
3.

Sporzadzi¢ tablice stanéw uktadu dla zadanego przez prowadzacego zadania.

Uprosci¢ tablicg standw.

Dokona¢ minimalizacji metoda tablic Karnaugha funkcji logicznych reprezentujacych poszczeg6lne
wyjscia uktadu z rozwigzywanego zadania.

Na podstawie zminimalizowanych funkcji dokona¢ syntezy uktadu przetaczajacego, wykorzystujac
jedynie bramki NAND lub NOR.

Zamodelowa¢ otrzymane uktady w programie Multimedia Logic lub LabView i dokona¢ symulacji w
celu sprawdzenia poprawnosci ich pracy.

Zestaw zadan do czeSci A

Zadanie 1. Zaprojektowa¢ urzadzenie do glosowania: glosuje n = 4 0séb przy uzyciu przyci-

skow. Gdy liczba wcisnietych przyciskdw n > 3 na wyjsciu uktadu powinien pojawic¢
si¢ sygnat ,,1”.

Zadanie 2. Zaprojektowa¢ urzadzenie do glosowania: glosuje n = 4 os6b przy uzyciu przyci-

skow. Gdy liczba wcisnigtych przyciskow jest nieparzysta na wyjsciu uktadu powi-
nien pojawi¢ si¢ sygnat ,,1”.

Zadanie 3. Zaprojektowac¢ przetwornik kodu 8421 (dziesigtnego) na kod wskaznika 7- segmen-

towego. Projekt ograniczy¢ do dwoch wybranych segmentow wyjsciowych.

a
b A
d e
- B
b d
D — Przetwornik
— e c
- [ ————
f
-
f g g D
-—
c

Zadanie 5. Na wejscie uktadu podawana jest liczba czterobitowa. Zbudowa¢ uklad sprawdzaja-

cy, czy liczba ta jest podzielna przez 3.

Zadanie 6. Zaprojektowa¢ uklad sterowania grzejnikiem zawierajacym jedng grzatke. W celu

zwigkszenia niezawodnosci sterowania zastosowano trzy jednakowe czujniki tempe-
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ratury, grzalka zalacza si¢, gdy temperatura spada ponizej jednego ustalonego po-
ziomu. Uktad sterujgcy powinien by¢ odporny na awari¢ dowolnego jednego z trzech
czujnikow, tzn. powinien wykrywac stan wigkszosci swoich trzech wejsc.

Zadanie 7. Zaprojektowac ukiad inteligentnego sterowania bramg przesuwng. Uzytkownik ma do
dyspozycji dwa przyciski opisane ,,0tworz” oraz ,,zamknij” (stan logiczny 1 po przy-
ci$nigciu), przy czym brama przesuwa si¢ tylko podczas przytrzymywania przycisku.
Ponadto uktad powinien reagowaé na sygnaty z czujnika pozycji skrajnej otwarte;j
oraz czujnika pozycji skrajnej zamknigtej (stan logiczny 1 dla pozycji skrajnej).
Uklad sterujacy ma dwa wyjscia zalgczajace przesuw bramy odpowiednio otwieranie
1 zamykanie, przy czym stan 1 nie moze pojawi¢ si jednocze$nie na obu wyjsciach.
Rozwazy¢ samodzielnie reakcj¢ uktadu na wystgpienie niepoprawnej kombinacji sy-
gnalow wejsciowych. Opisac przyjte zatozenia oraz symbole wejs¢ 1 wyjsce.

Zadanie 8. Zaprojektowa¢ uktad dokonujacy konwersji trzybitowej liczby binarnej ABC na trzy-
bitowa liczbe¢ XYZ w kodzie Graya. Kazde dwie kolejne liczby zapisane w kodzie
Graya r6znig si¢ doktadnie jednym bitem. Kolejne wartosci binarne 000, 001, 010,
011, 100, 101, 110, 111 maja nastepujace reprezentacje w kodzie Graya: 000, 001,
011,010, 110, 111, 101, 100.

Zadanie 9. Zaprojektowac uklad, ktéry na dwubitowym wyjsciu XY wybiera mniejszg z dwdch
dwubitowych liczb binarnych AB oraz CD podanych na wejscia.

Zadanie 10. Zaprojektowac uktad, ktory przenosi sygnaly z trzybitowego wejscia ABC na trzybi-
towe wyjscie XYZ w nastepujacy sposob: dla wejscia sterujgcego w stanie R = 0
uktad zwraca wynik XYZ = ABC, natomiast dla R = 1 dokonuje rotacji cyklicznej w
lewo, tzn. zwraca wynik XYZ = BCA.

Zadanie 11. Zaprojektowac uktad, ktory bedzie obliczat sume dwoch liczb 2-bitowych.

Zadanie 12. Zaprojektowac uktad, ktory bedzie obliczat iloczyn dwoéch liczb 2-bitowych.

B. Synteza sekwencyjnych ukladow sterowania logicznego

Synteza sekwencyjnych uktadow przelaczajacych wykonywana w trakcie ¢wiczenia wspomagana jest
komputerowo przez program Huffman 98. Jest to mini narzedzie programistyczne, bedace efektem pracy
dyplomowe;j. Program wspomaga projektanta w kolejnych zmudnych czynno$ciach realizacji projektu
uktadu sterowania oraz utatwia diagnostyke logicznej poprawnos$ci syntetyzowanego uktadu przetgczaja-
cego. Program jest bardzo tatwy w obstudze i pomimo ograniczen (tylko metoda tablic programu
Huffmana oraz realizacja pamigci przez sprzezenia) moze by¢ cennym narzedziem, roéwniez dla dydakty-
ki.

B.1. Metodyka pracy z programem Huffman98

Huffman98 jest programem wspomagajacym synteze asynchronicznych uktadow sekwencyjnych. Pro-
duktem wyj$ciowym syntezy z uzyciem programu Huffman98 sg funkcje logiczne elementéw pamigei i
elementéw wyjsciowych oraz schemat logiczny uktadu (automat Moore’a w wersji bramkowej NAND &
NOT).
Punktem wyj$ciowym syntezy z uzyciem programu Huffman98 jest wypekienie lub losowe wygenero-
wanie pierwotnej (kompletnej) tablicy programu PTP. W odniesieniu do PTP program posiada nastgpuja-
ce ograniczenia:

- max liczba elementow wejsciowych A, B, C,...,H wynosi 8,

- max liczba elementow wyjsciowych Z1,72,73,...,Z6 wynosi 6,

- max liczba stanow ustalonych automatu (wierszy) wynosi 256
Tablica wypetniana jest przez wpisywanie w poszczego6lne kratki numerow stanéw lub ,,-"(stan zabronio-
ny), zaznaczenie stanu stabilnego odbywa si¢ przez nacis$nigcie spacji. Przechodzenie pomigdzy kolej-
nymi kratkami tablicy realizowane jest przez naciskanie kursorow na klawiaturze.
Po wypelieniu PTP program automatycznie realizuje poszczegdlne etapy projektowania automatu. W
konsekwencji ,,wciskania” lewym przyciskiem ,,myszy” przycisku Dalej, program wykonuje nastgpujace
operacje:
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- redukuje liczbg wierszy PTP (tworzenie zredukowanej tablicy programu - ZTP),

- tworzy tablice przejs¢ (TP) miedzy poszczegdlnymi stanami automatu,

- koduje tablice przej$¢ stanami elementow pamigci — tworzenie tablicy adresow (TA),

- buduje tablice stanow elementow pamigci oraz elementow wyjs¢ (TK — tablice Karnaugh’a),

- tworzy zminimalizowane roéwnania boolowskie (funkcje logiczne) dla elementow pamigci i wyjsé

- wykresla kompletny schemat logiczny uktadu w realizacji bramkowe;.

Program umozliwia réwniez po dokonaniu syntezy przeprowadzenie symulacji pracy zaprojek-

towanego automatu. Realizowane jest to przez sekwencyjne zadawanie stanow sygnaldw wejscio-
wych myszka (elementy w dolnym prawym rogu okna programu).

Przebieg ¢wiczenia dla cz¢$ci B

200NN R W=

Utworzy¢ graf przejs¢ dla zadania wybranego przez prowadzacego.

Wygenerowac pierwotng tablicg stanéw stabilnych.

Uzupehi¢ pierwotng tablice stanéw stanami niestabilnymi.

Zredukowac¢ kompletng tablice.

Sporzadzi¢ tablicg przejs¢ (siatki przejsc).

Sporzadzi¢ tablice stanéw elementéw pamigci.

Sporzadzi¢ tablice stanow elementow wyjsciowych.

Okresli¢ funkcje logiczne realizowane przez elementy pamigci i wyjsc.

Na podstawie funkcji logicznych sporzadzi¢ schemat uktadu logicznego.

0. Wprowadzi¢ kompletng tablice standw do programu Huffman98 i szczegdtowo §ledzac jego dziatanie

porownac jego wyniki z efektami syntezy ,,recznej”. Przeprowadzi¢ symulacj¢ dzialania w programie
Huffman i sprawdzi¢ czy jest poprawna.
11. Oceni¢ czy ,,r¢czna” synteza bylta poprawna, jesli nie to zastanowic si¢ gdzie popelniony zostat biad.
12. Zaprojektowac uktad sekwencyjny z wykorzystaniem przerzutnikow RS.

B.2. Zestaw zadan do czgéci B

Zadanie 1.

Zadanie 2.

Zadanie 3.

Zadanie 4.

Zaprojektowac¢ uktad zalgczania silnika asynchronicznego do sieci za pomoca stycznika S.
Zalaczenie przyciskiem Z, wylaczenie przyciskiem W.

Przeprowadzi¢ synteze uktadu zdalnego zataczania silnika przeno$nika tasmowego z naste-
pujacymi warunkami pracy: nacisnigcie przycisku startowego Z powinno uruchomi¢ sygnat
akustyczny, ktory powinien rozlega¢ si¢ tak dtugo, jak dlugo przycisk Z bedzie nacisnigty.
W momencie zwolnienia przycisku Z stycznik S powinien zataczy¢ silnik. Wylaczenie ukta-
du powinno by¢ dokonywane przyciskiem W.

Przeprowadzi¢ syntez¢ uktadu stabilizacji cieczy w wiezy ci$nien wg ponizszych przebie-
géw czasowych. Dwie pompy Y, Y2, powinny pracowaé naprzemiennie a czujniki x; i X2
gdy beda zanurzone w cieczy to na ich wyjsciach pojawig si¢ sygnaty ,,17.

A

Pompa x;

v

I — =

|
v

v

Zaprojektowac uklad sterowania silnika pradu statego. Silnik jest sterowany trzema styczni-
kami: S| — obroty w prawo, S, — obroty w lewo, S; — hamowanie dynamiczne. Uktad sterow-
niczy uruchamiany jest trzema przyciskami niestabilizowanymi: P (obroty w prawo), L (ob-
roty w lewo) 1 H (hamownie). Dodatkowo dostgpny jest sygnat z czujnika ruchu O, ktéry ma
warto$c¢ ,,1” gdy silnik si¢ obraca, a wartos¢ ,,0” gdy silnik pozostaje w spoczynku. Gdy sil-
nik jest zatrzymany mozna przeprowadzi¢ rozruch w dowolnym kierunku. W wyniku naci-
$niecia przycisku H, powinno nastapi¢ najpierw wylaczenie stycznika obrotu w danym kie-
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Zadanie 5.

runku, p6zniej zatgczenie stycznika hamowania. W momencie catkowitego zatrzymania sil-
nika stycznik hamowania powinien si¢ samoczynnie wylgczy¢. W sytuacji gdy silnik si¢ ob-
raca nacisnigcie ktoregokolwiek przycisku rozruchu powinno by¢ ignorowane.
Zaprojektowac uktad otwierania zamka szyfrowego trzema przyciskami A, B, C. Otwarcie
nastgpuje po podaniu sekwencji przycisnie¢ ABB. Popelnienie jakiegokolwiek bledu powo-
duje uruchomienie alarmu.

Zadanie 6. Zaprojektowac zamek szyfrowy otwierany dwoma przyciskami naciskanymi w sposéb naste-

pujacy:

a) 00,01, 11

b) 11,01, 10

c) 00,01, 11, 10, 00.

Sposob w jaki byly naciskane przyciski poprzednio nie ma wplywu na dziatanie uktadu.

Zadanie 7. Zaprojektowa¢ uktad sterowania bramg wjazdows. Brama wyposazona jest w: silnik napedza-

jacy w dwu kierunkach (zamykanie lub otwieranie), dwa czujniki krancowe tj. catkowitego
zamknigcia lub otwarcia bramy oraz pilot z jednym przyciskiem monostabilnym. Przycisnie-
cie przycisku pilota powoduje: rozpoczgcie otwierania bramy, gdy jest zamknigta 1 zamyka-
nia, gdy jest otwarta. W przypadku, gdy brama nie jest calkowicie zamknigta lub otwarta
przycisnigcie przycisku pilota powoduje jej otwarcie.

Zadanie 8. Zaprojektowaé asynchroniczny dzielnik czestotliwosci przez:

a) 2,
b) 3,
c) 4,
Wypehienie impulséw wejsciowych i wyjsciowych wynosi 0,5.

C. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ strong tytutowa ze wszystkimi danymi identyfikacyjnymi, cel i zakres,
0go6lIny opis narzedzi programowego wspomagania syntezy wykorzystywanych w ¢wiczeniu, tre§ci zadan,
etapy syntezy i jej wyniki. Do sprawozdania powinien by¢ dotaczony protokoét.
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Wzor protokolu (lekko zaciemnione pola wypelnia prowadzacy)

Laboratorium Automatyki i Regulacji Automatycznej

Temat: Synteza ukladéw sterowania logicznego: Nr: 2a
uklady kombinacyjne
Grupa: Imiona i nazwiska oséb: Podpisy: Data wykonania: Termin: Ocena:
[]- planowy
1. [1- odrébkowy
Zespol: Data oddania: Opéznienie: | Dzien tygodnia:
2.
Godz. zajec:
3.
Podsumowanie czesci A:
L.p. Etap Wykonanie
Poprawne Poprawne, 7 razacymi
alez bledami lub
malymi niewykona-
blgdami ne
L. Sporzadzenie tablicy stanow uktadu dla zadanego przez prowadzace-
go zadania.
Uproszczenie tablicy stanow.
3. Minimalizacja metoda tablic Karnaugha funkcji logicznych reprezen-

tujacych poszczegodlne wyjscia uktadu.

Synteza uktadu przelaczajgcego (opracowanie schematu potaczen).

5. Zamodelowanie otrzymanego uktadu w programie Multimedia Logic
lub LabView i symulacja.

6. Poprawnos¢ syntezy.

Uwagi:

Realizacja ¢wiczenia przez studentow:
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Wzor protokolu (lekko zaciemnione pola wypelnia prowadzacy)

Laboratorium Automatyki i Regulacji Automatycznej

Temat: Synteza ukladéw sterowania logicznego: Nr: 2b
uklady sekwencyjne
Grupa: Imiona i nazwiska oso6b: Podpisy: Data wykonania: Termin: Ocena:
[]- planowy
1. [1- odrébkowy
Zespol: Data oddania: Opéznienie: | Dzien tygodnia:
2. Godz. zajec:
3.
Podsumowanie czesci B:
L.p. Etap Wykonanie
bledami ne
L. Utworzenie grafu przej$¢ dla zadania wybranego przez prowadzace-
£0.
2. Utworzenie pierwotnej tablicy standw stabilnych.
3. Uzupekienie pierwotnej tablicy stanéw stanami niestabilnymi.
4, Redukcja tablicy.
5. Sporzadzenie tablicy przejs¢ (siatki przejsé).
6. Sporzadzenie tablicy stanow elementow pamigci.
7. Sporzadzenie tablicy stanéw elementow wyjsciowych.
8. Okreslenie funkcji logicznych realizowanych przez elementy pamieci
1 wyjs¢.
9. Sporzadzenie schematu uktadu logicznego.
10. | Symulacja w programie Huffman98 i jej poprawnos¢.
I1. | Poprawnos¢ ,,rgcznej” syntezy.
12. | Zaprojektowanie uktadu sekwencyjnego z wykorzystaniem przerzut-
nikow RS.
Uwagi:

Realizacja ¢wiczenia przez studentow:
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