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Synteza uktadéw sterowania logicznego

2.1. Wstep

Automatyzag wielu czynndgci wykonywanych przez uggzenia przemystowe uzyskuje si
za pomog ukladéw sterowania logicznego (ukladéw paeebpcych). Uklady sterowania
logicznego maj szerokie zastosowanie zaréwno w automatyzacjiyppagedynczych maszyn i
zespotow (np. windy, robotow, wdzen transportowych, sygnalizacjwietinej, sprztu AGD
itp.) jak i w przypadku kompleksowej automatyzagjtych procesow technologicznych.

Uklad sterowania logicznego skiada s nasgpujacych blokow funkcjonalnych (patrz
rys. 2.1):

- zasadniczego ukladu sterowania (USL), realizgjo algorytm sterowania logicznego. Mo
to by¢ specjalizowane lub uniwersalne anlizenie techniczne opesge dwuwartéciowymi
(binarnymi) sygnatami, o spgtowe] realizacji algorytmu sterowania (realizaciys/na -
"zadrutowana") lub o realizacji elastycznej - peogowe]. Ogroma popularndcia (ze
wzgledu na liczne zalety) ciessic rozwiazania oparte na mikroprocesorowych sterownikach
programowalnych PLC (an§rogrammable Logic Controlle)s

- uktadow wykonawczych (UW),

- czujnikow i przetwornikdw pomiarowych (PP),

- uktadu wprowadzania danych we&pwych (DW),

- uktadu sygnalizacji i wyprowadzania danych $eypwych (WL).
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Rys. 2.1. Schemat blokowy uktadu sterowania ogigo

Ze wzgkdu na sposob wypracowywania sygnatowseigwych uktady przeiczapce dzieli s¢ na:
- uklady kombinacyjne (jednotaktowe),
- uklady sekwencyjne (wielotaktowe).

2.1. Uktady kombinacyjne

Uklad przehczapcy nazywany jest kombinacyjnym (rys. 2.2)zg& kazdemu wektorowi
sygnatow wejciowych (kombinacji standw logicznych na d@pch: X%, Xo, X3, ..., %n)
przyporadkowany jest jeden i tylko jeden wektor sygnatéwjsdepwych (kombinacja stanéw
logicznych na wyciach: ¥, Y, V3 ..., W). W ukladach kombinacyjnych istnieje, qi
jednoznaczna zataos¢ migdzy zbiorem we i wyjs¢, niezalénie od czasu.
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Rys. 2.2. Schemat blokowy uktadu kombinacyjnego

2.1.1. Struktura ukfadu przet aczajacego

Teoria struktur uktadow przgdzapcych opiera s na wybranych dziatach logiki
matematycznej takich jak: rachunek adeachunek zbioréw, dwuelementowa algebra Boole'a.
Wykorzystywana jest tutaj tzw. logika dwuwaitmwa, w ktdrej zmienne magprzyjmowa
tylko dwie wartdci. Oznaczoneasone zwykle przez "1” i "0". M#e to by zdanie wyraajace
prawct (1) lub fatsz (0). Elementy uktadéw przetapcych s elementami dwustanowymi.
Kazdy z elementow mie znajdowa si¢ w stanie dziatania (1) lub niedziatania (0).

Struktura wewatrzna kadego uktadu przetzapcego mae by przedstawiona
analitycznie w postaci wygania strukturalnego, przypomiaaggo wyraenie algebraiczne i
przedstawiajcego okrélona dla danego ukfadu funkgjlogiczra. W przypadku ukfadu
kombinacyjnego jest to rodzina funkcji praetapcych (tzw. funkcji wygcia) zapisywanych w
postaci:

Y, = (%, %, XghenX,)  dla 1=1,2,..0 (2.2)

Struktura wewatrzna ukfadu przetzapcego mae by przedstawiona réwniegraficznie -
w postaci schematu opartego na elementach stykowgdh bezstykowych. Podstawowe

elementy schematu stykowego zostaly przedstawianeg/sunku 2.3, natomiast bezstykowe na
rysunku 2.4.
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Rys. 2.3. Stykowe elementy schematowe
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Rys. 2.4. Oznaczenia graficzne podstawowych fidagcznych

Na rys. 2.5 przedstawiono przyktad uktadu uruchamistycznika S za poma@rzycisku
zahczapcego Z. Stycznik jest wytzany przez nagmigci przycisku wyhczapcego W. Uktad
taki maze by opisany nagpujaca funkcja przehczapca:

S=(s+z)[W (2.2)

i

Rys. 2.5. Schemat elektryczny uktadu sterowayiarska
Graficzne reprezentacje powszego uktadu przgtzapcego przedstawia rysunek 2.6.
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Rys. 2.6. Struktura uktadu przetagcego w postaci schematu opartego na elementadcstykpwych,
b) bezstykowych
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2.1.2. Prawa algebry uktadow przehczajacych

Spardd wielu praw algebry Boole’a podstawowe znaczemiezastosowaniu do teorii
struktur uktadéw przetzapcych maj nastpujace cztery prawa: przemiersw, taczndcci,
rozdzielndci i De Morgana. Przedstawienie algebraiczne iigrak poszczegdlnych praw
prezentuje tablica 2.1.

Tablica 2.1. Podstawowe prawa algebry Boole'a

Nazwa prawa Postalgebraiczna Postayraficzna
Prawo przemienrigi g y
X+y=y+X fy:)— = 4[::]—
Xy =yx —H— =
Prawo hczndici ‘__1 |_<
(x+Y)+2=x+(y+2) L - L4
(¥)2=x(y2) k- = iR




Prawo rozdzielczi: — . |
a) mnazenia wzgtdem dodawania  (x+y)z=xz+yz AE:y::)—i == AE:ﬁ_f:];
*n—fj f ﬁ:l
b) dodawania wzgddem mndaenia| xy+z=(x+z)(y+2) ‘r_‘{ = ﬂz
|

Prawo De Morgana , v x
—_— = |es!
x+y= yX ‘E:VD* ey A

- x oy
Xy=y+X — b petiun —

;*<\

gl

W teorii uktadow przejczapcych obwod lub element obwodu otwarty oznaczazerem
(0) a jedynlg (1) obwdd lub element obwodu zamétlyi Na przyklad szeregowe pokenie
zwiernych i rozwiernych zestykéw tego samego przeka zawsze przerywa obwod:

xX=0 (2.3)
natomiast réwnolegte pgdzenie tyche zestykdédw daje element schematu stale zaghkni
x+x=1 (2.4)

Przy szeregowym lub réwnolegtym pokeniu kilku jednakowych zestykow uktad dziata
tak samo jak w przypadku jednego zestyku:

XIXI[X[...= X (2.5)

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

Nalezy zwrock uwag;, iz dodanie do jakiegowyrazenia zera lub pomrenie go przez
jedynke nie zmienia wart€ci tego wyraenia:

x+0=x; x[1=x (2.7)

natomiast wart& wyrazenia jest zmieniana w przypadku dodania jedynkidabhnaenia przez
zero:

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

2.1.3. Kanoniczne postacie sumy oraz iloczynu

W przypadku prostych zaflamatematyczgn post@ funkcji opisupcej uktad przeiczapcy
mozna napisé wprost na podstawie stownego opisu dziatania. laddch bardziej zlanych
buduje st tablicc standw okrélajaca stan elementow w§giowych w zalenosci od standw
elementéw wdciowych. Kademu elementowi (sygnatowi) wejowemu oraz wyciowemu
odpowiada jedna kolumna tej tablicy, azétamu stanowi ukladu jeden wiersz. Liczba wierszy
odpowiada liczbie wszystkich mlovych kombinacji stanéw i dla-wejs¢ wynosi2n. Przykfad
tablicy stanow prezentuje tablica 2.2.

Tablica 2.2. Przyktadowa tablica stanéw

Stany wejé Stan wyjcia
A B C Y
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Sledzic  algorytm pracy projektowanego ukifadu kombinacgme przypisuje S
poszczegolnym wierszom odpowiednie wéetavyjs¢ (1 lub 0). Jednak nmie sk zdarzy, ze nie
dla wszystkich kombinacji sygnatow wejowych stan wy¢ jest okrélony lub pewne
kombinacje z zasady dziatania uktadu nie mpagistni€ np. jednoczesne wdzenie przesuwu w
prawo i w lewo, itp. W takim przypadku stan Wgip okréla sk mianem obajtnego i oznacza
symbolem "o" lub "-".

Na podstawie wypetnionej tablicy standéw tworzomewsrazenia strukturalne dla wég.
Ogolnie wyraenie strukturalne ni@ sk sktad& z:

- sumy iloczynéw sygnatow wagjiowych tych wierszy, dla ktorych sygnat wgijowy
przyjmuje warté¢ rowna 1 (symbol sygnatu weggiowego pisany jest bez negacji¢d
przyjmuje on wartéé 1 - z negagj, jezeli 0). Tak uzyskana postdunkcji logicznej nazywa
jest kanonicza postaci sumy (ukitad realizowany jest na podstawie warunkiaiatania).
Dla powyzszego przyktadu tablicy standéw (tablica 2.2) fuaktq przyjmie nagpujaca
posta:

Y = alc+ abc+ se+ake (2.9)

- iloczynébw sum sygnatow waiowych tych wierszy, dla ktérych sygnat wgiowy
przyjmuje warté¢ rowrg 0 (symbol sygnatu wégiowego pisany jest bez negacjizgd
przyjmuje on wart& O - z negagj, jezeli 1). Tak uzyskana postaunkcji logicznej
nazywana jest kanonicznpostaci iloczynu (ukiad realizowany jest na podstawie
warunkow nie dziatania). Dla poviyzego przyktadu tablicy stanow (tablica 2.2) fuakig
przyjmie nasipujaca posta:

Y = abc+ abc +abc (2.10)

Obie postacie & sobie rownowzne pod wzgidem logicznym, prowadzi mog jednak do
zréznicowanychrealizacji technicznych

2.1.4. Minimalizacja funkcji logicznych

Dowolny kombinacyjny ukiad przetzapcy maze by realizowany na wiele #iych
sposobéw. Zawszeagly sie jednak do tego by otrzymane w wyniku syntezy ra@zamnie byto
optymalne ze wzgtu na koszt realizacji przy zamnej niezawodngi uktadu. Najczsciej
uzyskuje st to przez minimalizagjliczby elementéw z zadanego zestawu, minimalizbcgby
pofaczen itp.

Przedstawiona w postaci kanonicznej funkcja optujdziatanie ukladu kombinacyjnego
moze by bezpdrednio zrealizowana na podstawie tej postaci. Zo@ic jednake wyraenia
2.91 2.10 fatwo zauwg¢, ze argumenty (sygnaty wagiowe) wystpuja wielokrotnie (w postaci
negacji lub afirmacji) w ranych czynnikach lub sktadnikach. Staguprawa algebry Boole’a
post& kanoniczna funkcji mee zostd zminimalizowana, tj. przeksztatlcona do postacktérej
wystepuje mniejsza liczba czynnikdw (sktadnikow) orazelipinowano nadmiarowe sygnaty
wejsciowe. Proces poszukiwania takiej postaci funkegizywa s minimalizacp. Przy
minimalizacji wykorzystuje sizasag sklejania:

X, K, +%, X2 = X, (2.11)



(X1+X2)(X1+;(2) =X (212)

tatwo zauway¢, iz zasada sklejania ma zastosowanie w przypadkudgaysktadniki (2.11)
lub dwa czynniki (2.12),s"sasiednimi”, tzn. jeeli roznia sie znakiem negacji tylko na jednej
pozyciji.

Minimalizacja funkcji polegajca na wyszukiwaniu wyt@n sasiednich i stosowaniu
zalencsci (2.11 lub 2.12) dla diej liczby wef¢ jest bardzo uakliwa. Znaczne usprawnienie
minimalizacji uzyskuje si stosujc jedra z wykorzystywanych w praktyce metod tablicowych:
Karnaugha, lub Quine'a - Mc Cluske'a. Pod unagstanie wazita pierwsza z metod.

Utatwienie procesu sklejania funkcji logicznych isgmych w postaci kanonicznej uzyskuje
si¢ przez przedstawienie tablicy zat@ici (standw) projektowanego uktadu kombinacyjnego w
postaci specjalnej tablicy (siatki standéw) nazywatablica Karnaugha. W tablicy tej stany
uktadu reprezentowane przez jej kratki, przy czym tablica przy "n" stehazawiera2" kratek.
Kazda kratka tablicy odpowiada jednej kombinacji zmigrh wefciowych. Kod zmiennych
wejsciowych jest tak dobrany (kod Gray'agby sisiednie kratki ranity sie wartcicia tylko
jednej zmiennej tzn., aby mlowve byto "sklejanie” wyraen logicznych opisanych przez kratki
obok siebie lgace. Do tak opisanej w/w kodem tablicy w odpowiedhkratki wpisuje st
symbole (1, 0, -), odpowiadg@ie wartédciom funkcji logicznej dla kombinacji zmiennych
wejsciowych przypisanych kratkom. zZidi w dwoch gsiednich kratkach znajdugie wartcsci (O
i -lub 1i-), to odpowiadage tym kratkom wyrzenia logiczne mmna skle¢, co sprowadza si
do wyeliminowania sygnatu wajiowego z czynnika (sktadnika), ktory w ramach gdej
grupy zmienia wart@. Zasad minimalizacji metod tablic Karnaugha prezentuje rysunek 2.7.
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Rys. 2.7. Tablica Karnougha dla przyktadowe] @ijink-ciu zmiennych

Jezeli zostanie wazity pod uwag obszar (grupa) (patrz rys. 2.7) skiagaj s¢ z kratek, dla
Ktorych xix,x,x«X, 0raz xix,x,xsxs t0 mana dostrzec,z tylko element x, zmienia swaj
wartas¢. W wyniku sklejenia otrzymuje sizamiast dwoch poprzednich sktadnikow - jedno
wyrazenie postacix:x,x, x, gdyz z praw sklejania wynika nagtujaca zalenosé:

;(1X2X3;(4X5 +;(1X2X3;(4;(5 = X1X, X3 X4(X5 + X5) =;(1X2X3;(4 (213)

Minimalizacja funkcji logicznej metad tablic Karnaugha powinna przebiégav
nastpujacych etapach:

1. Nalery podj¢ decyzg czy uktad lkdzie realizowany dla warunkéw dziatania (wtedy veyhi
sie grupy jedynek) czy tedla warunkéw nie dziatania (wybor grup zer).

2. Wsrod wybranych symboli (0 lub 1) poszukuje siazliwosci utworzenia najwikszych grup.
Jezeli wybrana zostanie grupa cztero-kratkowa to zasgmia zostasm usunete dwa sygnaty
wejsciowe, a w przypadku grupysmioro-kratkowej - cztery sygnaty. Wynika z tege, im
wigksza jest grupa psgzonych kratek, tym lepszy jest efekt minimalizaGrupy mog by¢
2 -kratkowe, k=1, 2, 3, .... Grupy najeréwnie; tak dobiera aby maksymalnie zachodzity
na siebie w celu wyeliminowania niepglanego zjawiska hazardu. \Wctonych grupach
maozna dowolnie wykorzystywastany obajtne.



3. Wyodebnione w tablicy grupy opisuje¢gspostaci normalry sumy lub iloczynu
Metoda ta mazna otrzyma kilka postaci minimalnych tej samej funkcji.

2.1.5. Przykfad syntezy kombinacyjnego uktadu przedczajacego

Punktem wyjcia do projektu ukladu przgizapcego jest najegciej stowne (lub inne
rowniez mato sciste) sformutowanie jego zafla Np. postawiono zadanie syntezy ukfadu
sterowania pracpomp w nasfujacy sposoéb:

Zadanie:

Istnieje uktad dwoéch pomp o dej wydajndci. Pompy powinny dopetntaciecz dwa
zbiorniki, ktore opraniaja w nieprzewidywalny sposéb. Pompy powinny pracowavnolegle
wg. has¢pujacych zasad:

- jezeli poziom cieczy w jednym zbiorniku wynosi poiey potowy a drugi zbiornik jest
petny, to powinna pracowgompa I,

- jezeli oba zbiorniki § zapetnione powej potowy lub jeden mniej nido potowy, to
powinna pracowapompa ll,

- jezeli zapetnienia obu zbiornikdw spagdponizej potowy, obie pompy powinny pracowa

Nalezy dokon& syntezy teoretycznej uktadu sterowania logicznegaljzupcego powysze
zadania.

Rozwizanie:

Zaktada sj, ze czujniki poziomu zapetnienia generigygnaty logiczne 1 jeli przekroczone
zostam odpowiednie poziomy.

Po dokladnej analizie zaflastopcych przed uktadem sterowania wydzielg gimienne
(wejsciowe i wyjciowe) i tworzy ich zestawienie z przypisaniem az# i komentarzy (tablica

Zmiennych.

Zbiornik | napetniony powsej potowy -x, (wejscie)
Zbiornik | petny -X, (wejscie)
Zbiornik 1l napetniony powsyej potowy -X; (wejscie)
Zbiornik | petny -X, (wejscie)
Stan pracy pompy | (1-stzona, O-wyiczona -y, (wyjscie)
Stan pracy pompy Il (1-wkzona, 0-wydiczona -y, (wyjscie)

Buduje s¢ tablicc stanéw Zawiera ona tyle wierszy ile kombinacji mpognie¢ wejscia.
Kombinacje logicznych wartoi sygnatow wejciowych poradkuje sé zgodnie z kodem
naturalnym binarnym. W tablicy poszczegdélnym starmmypisuje si odpowiednie (zgodne z
funkcja jaka ma spetnia uktad przeiczapcy) jego stany wyg. Nierealnym kombinacjom wj
przypisuje st obogtne stany wyc.

L x [ x | x [ x || vo [ y |
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 i i
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 : :
0 1 0 1 : :
0 1 1 0 i :
0 1 1 1 i :
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 i i
1 1 1 0 1 0




L | 1 [ 1 [ 10 1] o]

Rys. 2.8. Tablica stanéw

a) X3Xa b) X3Xa
X1X2 00 | 01| 11 10 X1X2 00| 01 11 10
00 1 - 0 0 00 1 - 1 1
o1 | - | - | - | - or | - | -] - | -
11 0 - 1 1 11 1 - 0 0
10 0 - 1 0 10 1 - 0 1

Rys. 2.9. Tablice Karnaugha dla sygnatowseigiwych: a) y, b) y

Funkcje logiczne dla poszczegodlnych séyjnormalna postailoczynu):

Y, = X1 X + X Xy XX
(2.14)

Yy, = (;(2 +;(3)(;(1 +;(4)

Przeksztalcar powyzsze funkcje (podwojna negacja) i stagujedno z praw De Morgana
otrzymuje s¢ funkcje dogodne do realizacji uktadu na elementd8ND:

Y, = XaX3 + X X, + X, X5 = Xa X3 [K X, (K, X,
(2.15)

Y, = (Xa + Xs)(X + Xa) = (%, Ok) (%, X,)

Schemat logiczny ukladu sterowania logicznego,izemky postawione w przyktadzie
zadanie jest przedstawiony na rys. 2.10.

Xy Xy X, Xy X5 X3 Xy Xy

S N N N, N N

S N

[
[
[
[
[
[
[

j Y

Da=Da

Rys. 2.10. Schemat logiczny realizyj zadania steryice prag pomp
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2.2. Uktady sekwencyjne

Uktadami sekwencyjnymi nazywaney siktady dyskretne, w ktérych stan elementow
wyjsciowych jest funkgj nie tylko stanu elementow wejowych, ale réwnig funkcja
poprzednich standw uktadu. Oznacza #ozaleznos¢ pomigdzy stanami waf X i wyj$¢ Y nie
jest jednoznaczna:

Y= (XX X2 dlai=1,2,..n (2.16)

Okreslonej kombinacji standw sygnatow wejowych (wektora weégiowego) mog odpowiada
rozne kombinacje stanow sygnatow Wgipwych (wektora wyjciowego), zalenie od stanu w
jakim uktad znajdowat sipoprzednio. Zalenos¢ aktualnego stanu od uktadu od jego stanu w
chwili poprzedniej (chwilach poprzednich) jest realvana za pomacelementéw pamci Q.
Stan elementow pakti jest nazywany stanem wewtrenym uktadu przedczapcego.

Poszczegodlne elementy uktadéw sekwencyjnych pgasujokreslonej kolejndci. Kazdy
okres, podczas ktorego w uktadzie nie zachaeddna zmiana jest nazywany taktem

2.2.1. Struktura uktadu sekwencyjnego
Struktura uktadow sekwencyjnych e by realizowana w postaci: tzw. automatu
Mealy'ego (patrz rys. 2.11), w ktorym sygnaly wgjowe Y; zaleza od sygnatdow elementéw
pamkci i od niektérych sygnatéw wajiowych X;:
Y= A(Q, X) (2.17)

lub tzw. automatu Moore'dpatrz rys. 2.12)w ktorym sygnaly wyjciowe zalea tylko od
sygnatéw elementow pari:

Y= A(Q) (2.18)
Zaleznosci (2.17) i (2.18) nazywane $unkcjami wyg¢ uktadu przedczapcego.
4
X KOMBINACYJNY Y
' BLOK % 2 UKLAD '
~TT PAMIECI . WYJISCIOWY . v
X~ BP ot KUW S,

Rys. 2.11. Schemat blokowy ukladu sekwencyjreadi@aowanego w postaci automatu Mealy’ego

9 Q

x, ——— KOMBINACYJNY | ———v
. PZI\_/I(I)KCI SR UKEAD v,
e & . WYJSCIOWY o
° L] L]
* g, ® Q, °
X, BP KUW Y,

Rys. 2.12. Schemat blokowy ukladu sekwencyjmeediaoswanego w postaci automatu Moore'a

W obydwu realizacjach strukibloku paméci okreslaja tzw. funkcje przeg. Umazliwiaja one
wyznaczenie nagbnego stanu wewtrznego uktaduQ™* na podstawie aktualnego stanu &ej
X' i aktualnego stanu wewtiznegoQ'. Funkcje przei¢ mozna zapis&w postaci:

Q"=aQ, X) (2.19)

Uklady sekwencyjne magby¢ realizowane jako asynchroniczmab synchroniczneW
uktadach asynchronicznych zmiana stanu wgrgnego mae mie€ miejsce w dowolnej chwili
czasowej wyznaczonej przez zmgajednego z sygnatdw waiowych. Uklad synchroniczny
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przechodzi do nowego stanu (pod warunkiem zmiaaynggo z sygnatdw wgjiowych) w
dyskretnych chwilach czasu wyznaczonych przez syigkéujacy (synchronizujcy). Pedkosé
pracy automatu asynchronicznego jest &lrea jedynie wewgtrznymi wiaciwosciami
urzadzenia, natomiast automatu synchronicznego — sggntktugcym.

2.2.2. Zjawiska wystepujace w asynchronicznych uktadach przeiczajacych

Kazdy uktad sekwencyjny nie® w danej chwili znajdowa sie w jednym z dwu
wewrgtrznych stanow pracy:_stabilnyrftrwatym) lub niestabilnym(nietrwatym). W stanie
stabilnym wyjcia wszystkich elementéw sfemu posiadaj juz wartagsci wynikajace z ich
sygnatéw vgjsciowych i realizowanej funkcji tznze przebiegi przégciowe wywotane zmian
wektorawejsciowego dobiegty kfica. Przejcie midzy dwoma stanami stabilnymi (wywotane
zmiarg wektora wejciowego) dokonuje siza pdrednictwem stanu niestabilnego. Istnienie
stanu niestabilnego jest ngsstwem obecriei op&nien wnoszonych przez elementy skladowe
uktadu.

Zaprojektowany poprawnie pod wezdem logicznym ukiad, w rzeczywistm moze
pracowa nieodpowiednio na skutek niedoktadooswoich elementow. Spowodowane to jest
zjawiskiem _hazarduzn. r&nym czasem przebiegu sygnatu po drogach rownolagh
uktadach sekwencyjnych zjawisko hazardu jest bamglzane, gdy elementy pamci mog
utrwali¢ przektamane sygnaty spowodowane hazardem i wt&thd ypracuje kidnie. Hazard
usuwany jest z uktadu przez dodawanie tzw. gruphaziardowych.

Gdy zmiana stanu uktadu sekwencyjnego wymaga répeso®ej zmiany stanu pracy dwdéch
lub wiccej elementow parati pojawia s¢ kolejne niekorzystne zjawisko nazywaneseigiem
W praktyce réwnoczes®id zmian stanu dwoch elementow jest trudnageina. Nieosigniecie
tego warunku powoduje przechodzenie przez ukfathyah drég w poszukiwaniu stanu
stabilnego. Jeeli uktad po przéciu réznych drég dochodzi w kalym przypadku do tego
samego stanu stabilnego, to taki seig jest nazywany wégigiem niekrytycznym Jezeli
natomiast uktad w kalym przypadku ogsga inny stan stabilny, to taki Wgig jest nazywany
wyscigiem krytycznym W celu unikngcia zjawiska wycigu, uktady sekwencyjne projektuje si
w sposob wykluczapy mazliwo$é rownoczesnej zmiany w jednym takcie stanu dwoch
elementow.

2.2.3. Uwagi ogolne o syntezie uktadow sekwencyjnych

Synteza ukladu sekwencyjnego rozpoczyna ed sporadzenia jednego z trzech
nastpujacych sposobdéw opisu dziatania uktadu:

- opisu stownego,

- przebiegbw czasowych,

- grafu (wykresu) przég.

Etapem nagpnym w zalenosci od przygtej metody syntezy uktadu jest przedstawienie
jego warunkéw pracy w postaci:

- pierwotnej tablicy programu (metoda tablic prograriduffmana),

- tablicy kolejnaci taczen (metoda tablicy kolejniwi taczen).

Przy projektowaniu uktadoéw sekwencyjnych rigl@rzyjaé nastpujace zalaenia:

- podanie nowego wektora wejowego (zmiana sygnatu véejowego) mae wystpic tylko
gdy uktad znajduje siw stanie stabilnym,

- kolejne dwa wektory wégiowe musz by¢ sisiednie logicznie (magsie rozni¢ tylko na
jednej pozycji), w jednym takcie me skt zmienigd stan tylko jednego sygnatu
wejsciowego.

Blok pamekci uktadu sekwencyjnego me by realizowany w postaci uktadu bramek
logicznych (wysgpowanie charakterystycznych sgren zwrotnych) lub w postaci uktadu
przerzutnikOw bistabilnych.
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2.2.4. Synteza uktadu sekwencyjnego metegtablic programu

Synteza ukladéw sekwencyjnych metodablic programu (Huffmana) przebiega w
nasepUchych etapach:
sporazdzenie tablicy stanow stabilnych (pierwotna tabpcagramu),
- uzupelnienie pierwotnej tablicy programu stanamestabilnymi (kompletna tablica
programu),
- redukcja kompletnej tablicy programu (zredukowaatdita programu),
- sporadzenie tablicy przé¢ (siatki przejc)
- sporadzenie tablicy standéw elementow paoii
- sporadzenie tablicy stanow elementow \igipwych
- okreslenie funkcji logicznych realizowanych przez eletygpameci i wyjsé¢
Powyzszy tok posfpowania zostanie szczegoétowiej omowiony na dwoelykadach.

Przyktad 1 Dokon& syntezy uktadu o nagiujacych wiasnéciach. Uklad posiada dwa
wejsciaxi, % oraz jedno wyjcie Z. Jezeli sygnat na wégiu X, Sie zmieni, to wtedy i tylko wtedy
na wygciu ukladu powinien pojawisie sygnat taki jak na wégiu x;. Jezeli zmieni s¢ sygnat na
wejsciu x; sygnat wygciowy nie powinien s zmient. Oba sygnaly na wgiach nie mog
zmieni& sie rownoczénie.

Sporadzenie pierwotnej tablicy programu bezpmnio na podstawie opisu stownego
dziatania uktadu emto nie jest zadaniem fatwym. Wtedy stosuje ssodki pomocnicze, do
ktorych naley graf przej¢ projektowanego ukiadu, poniewatownie sformutowane warunki
pracy daj sie zwykle tatwo przedstawiza jego pomac Na grafie przég (patrz rys. 2.13)
przedstawioneaswszystkie stany wewdtrzne stabilne uktadu (,kéteczka” z kolejnym cyfriam
dziesetnymi — numerami stanu) i mlwe przegcia midzy nimi (gatzie z przypisanymi im
wektorami wejciowymi wymuszajcymi te przejcia). Kazdy stan stabilny jest ponadto opisany
odpowiadajcym mu wektorem wygiowym (wart@¢ binarna pod numerem stanu).

00 XX | XX, | XoXo | XoX, XX | XX | XX, | XoX,
00 [01 |11 ] 10 00 [01 |11 ] 10

z z
11D o 1|M|2|—|8]0
0 0
0 0

2 @ 3 |—
3 © 3|—12|(®)| 4
4 @) 1 417 |—|5 @)1
5 () 1 5|—|6|(B)|4]1
6 ® 1 6|11 (®)|5|—|1
7@ 1 @D 2|—]4]1
8 ®)| o 8|1|—|5|(®)o0

Rys. 2.14. Tablica Rys. 2.15. Kompletna

programu ze stanami tablica programu do
stabilnymi do przyktadu 1  przyktadu 1

Rys. 2.13. Graf prz&j dla uktadu z przyktadu 1

Na podstawie grafu przgéjmazna w tatwy sposob okék¢ pierwotry tablio; programu (rys.
2.14). Pierwotna tablica programu zawiera tyle kaoiule r&nych wektorow wejciowych mae
w uktadzie wysipi¢ oraz dodatkow kolumre dla wektora sygnatow w§giowych. Liczba
wierszy zd& odpowiada liczbie stanéw stabilnych systemu.zdému stanowi stabilnemu
przypisany jest odpowiadgly mu wektor wyjciowy.

W celu otrzymania kompletnej tablicy programu (r¢sl5) pierwotn tablice programu
nalezy uzupeiné o stany niestabilne. deli np. uktad znajduje siw stani i sygnat wagiowy
X1%2 ulegnie zmianie 08 01 to sygnat wgipwy nie ulegnie zmianie (Z = 0) i uktad powinien
przegé do stan@ . Zatem w kratkezaca na przegiciu pierwszego wiersz i drugiej kolumny
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wstawiany jest indeks 2 (stan pra@pwy — niestabilny). Jeeli uktad znajduje giw stanie 1 to

sygnat wejciowy x;x; ni maze ulec zmianie 00 11 (zgodnie z zatoiem). Dlatego w kratk

lezaca na przegiciu pierwszego wiersz i trzeciej kolumny wstawiajest kreska - (stan
zabroniony). W analogiczny sposob uzupetnianpazostate kratki tablicy.

Poniewa liczba stanéw wewgirznych ukfadu (liczba wierszy w pierwotnej tablicy
programu) okréla ilos¢ przerzutnikdw niezédnych do realizacji bloku pagui, kompletna
tablica programu powinna zostaredukowana (zminimalizowana). Redukpyzeprowadza si
w dwoch krokach:

- redukcja stanéw wewetrznych réwnowanych Stany stabiln@)n ()n aséwnowane, jezeli
znajdup sie w tej samej kolumnie (te same wektory $egwe), mag jednakowe lub nie
sprzeczne (np. 01 i 0-) stany sygnatow deigwych Z oraz maj takie same lub niesprzeczne
przegcia dla dowolnej sekwencji sygnatéw wapwych (w kadej kolumnie jednakowe (lub
nie sprzeczne) numery stanéw niestabilnychlellelwa stany wewgtrzne g rbwnowane to
jeden z odpowiadagych im wierszy (zwykle z wkszym numerem stanu stabilnego)zma w
tablicy skréli¢.

- redukcja wierszy Mozna hczy¢ rowniez ze soh takie wiersze, w ktorych stany stabilne
znajdup sic w raznych kolumnach, o ile tylko inne stany w odpowiedinkolumnach tych
wierszy nie g sprzeczne. Wtedy w wierszu otrzymanym w wynikuutegi wystpi kilka
stanOw stabilnych. Nie musi byutaj przestrzegana zasada niesprzegrgianow sygnatow
wyjsciowych. Jeeli stan sygnatow wygiowych hczonych wierszy jest taki sam (lub nie
sprzeczny), to zredukowanej tablicy programu odpoai jednokolumnowa tablica vsyj
(uzyskanie automatu Moore’a). z88 stan sygnatow wygiowych hczonych wierszy jest
rézny to zredukowanej tablicy programu nie odpowiada jednokolumnowa tablica wég
(zaleznoé¢ od niektorych sygnatow wagiowych) i w rezultacie uzyskuje esiautomat
Mealy’ego).

Kompletna tablica programu z przykfadu 1 (rys. 2.t zawiera stanow wewtiznych
rownowanych. Mazna wic przef¢ do drugiego etapu redukcji wierszy. Redgkugjierszy
maozna przeprowadzidwoma sposobami:

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

Redukcja pierwszym sposobem prowadzi do uzyskamienzatu Moore’a, natomiast drugim -
automatu Mealy'ego (sprzeczigonyjs¢ przy kczeniu wierszy: 3z 7 i 6 z 8). Przedstawioma
rys. 2.16 zredukowartablic; programu otrzymano przeprowad&ajedukcg sposobem 1.

XX, | XX, | XX, | XoX, 00 01 XX | X% | XX, | XX,
00 |01 )11 |10 a b qa,[ 00 |01 [11 ] 10

z
a18|(D| 2|5 |®) 0 a: 0000|0110 |00
b:23 1 |(2)|(3)] 4 | 0 b: 0100|0101 11
47| 2|5 |@)] 1 ¢ 111 o110 11

d:56| 1 4 |1 d ¢ :
®)|5) < ° d: 10|00 | 10| 10 | 11
QQ,
Rys. 2.16. Zredukowana tablica Rys. 2.17. Wykres prZéjdla Rys. 2.18. Tablica przgj dla
programu dla przyktadu 1 przyktadu 1 przyktadu 1

W celu uzyskania tablicy przgj naleey wykona& kodowanie stanow wewtrznych
systemu (wierszy zredukowanej tablicy uktadu) stanelementéw pamgci. Minimalna liczbe
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elementéw pamgci potrzebnych do realizacji uktadu okia liczba wierszy w zredukowanej
tablicy programu. Przy jej wyznaczaniu korzystazskalenosci:

Mg oM (2.20)

gdzie: | — liczba wierszy; m — liczba elementow p&nn Tak wic dla przyktadu In = 2.
W wyniku kodowania wszystkim stanom stabilnym zogdym st w jednym wierszu mana
przyporadkowa ten sam stan elementow paniig, poniewa stany te rozriniaja roézne stany
elementow wdciowych. Stanom stabilnym znajdgym sk w réznych wierszach
przyporadkowywane § rozne stany elementéwg. Stany elementow panui nalery
rozmieszczaw ten sposéb, aby kde przejcie od stanu niestabilnego m do odpowiadego
mu stanu stabilnego m pagato za sofpzmiarg stanu tylko jednego elementu paoi Aby to
uzysk& nalery wiersze zawierage stany niestabilne m i wiersz zawigcyj stan stabilny m
zakodowa sasiednimi logicznie stanami elementow paoni Tym samym unika siw uktadzie
zjawiska wycigu. Przy whlaciwym rozmieszczeniu stanow elementéw paini dla
poszczegolnych wierszy korzysta i pomocy tzw. wykresu prz€j (patrz rys. 2.17). llustruje
on wszystkie przégia wystpujace w zredukowanej tablicy programu.¢¥¥y wykresu przei
odpowiadaj wierszom tablicy programu. Nilzy weztami prowadzonesslinie odpowiadajce
przegciom w tablicy. Poszczegdlnymestom przypisuje si liczby dwojkowe (reprezentage
stany elementow paxti) w taki sposéb aby gzty wzajemnie paiczone réanity sic w swoim
opisie dwojkowym stanem tylko jednej zmiennej. lagzdwdjkowe opisujce wezty przyjmuje
si¢ do zakodowania poszczegoélnych wierszy zredukowaalglicy programu i otrzymania
tablicy prze§¢ (rys. 2.18). W kratki, w ktorych znajdugie stany niestabilne wpisywany jest kod
odpowiadajcy stanowi stabilnemu o tym samym numerze co Ststabilny.

Siatke przep¢ (rys. 2.18) naley rozbi na dwie oddzielne tablice stanéw elementéw
pamkci. Tablice te przedstawione sa rys. 2.19.

a) b)

XX | XX, | X%, | XX, X% | X%, | X%, | X%,
0,9.] 00 | 01 | 11 g0, 00 | 01 [ 11 | 10 0,0,

10

oolo|o[1/]o oolo|[1]lo]o 00

or|o|o0|o|1 o1 o |[1][l1]|[1] 01

11101@ i1 1)o]|1] 1| 1

10| o0 |1 ) 1 100 |0 1 10| 1
Q Q

1 2
Rys. 2.19. Tablice stanéw elementéw paima) Q;, b) @ Rys. 220. Tablice stanow dla wigia Z

O | O | N

L

Z tablic standw po przeprowadzeniu minimalizacjat(@ punkt 2.2.2) otrzymywaney s
funkcje logiczne:

Q,=x0, + X1X2q_2 +X—2Q1q2 + X1X_2Q2 +X,0,0, (2.21)
Q, =X, + X% 0 + X 0yl + X, X0, + X, X0y +X,X,0, + %, 00 (2.22)
Z=q, (2.23)

Przy minimalizacji funkcji logicznych natg zwrac& uwag; na zjawisko hazardu. W celu
jego eliminacji do funkcji opisggej element pamci Q. dodano dwie grupy antyhazardowe
(przerywana linie w tablicy standw elementow pain.).

Przyktad 2 PrzeprowadZi syntez uktadu zdalnego zadzania silnika z nagbujacymi
warunkami pracy:
- nacgnigcie przycisku startowego, gpowinno uruchondi sygnat akustyczny ¥
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- drugie nadinigcie przycisku startowego;upowinno zadczy¢ napkcie na stycznik ¥
silnika,

- zwolnienia przycisku po uruchomieniu silnika powonytaczyé syrere,

- nacgniecie przycisku g powinno wyhczy¢ silnik lub syrer w zaleznosci od tego ktore z
tych uradzen aktualnie.

Rozwiazanie:

Graf prze§¢ projektowanego uktadu zostat przedstawiony na 2y&l natomiast pierwotna
tablica programu na rys. 2.22. Kompletna tablicagpmu nie zawiera stanow wegtiznych
rownowanych. W wyniku padczenia wierszy 1,6 i 5,7 otrzymano zredukowamblice
programu przedstawiama rys. 2.23. Do realizacji ukladu wymagana jeshp¢ 3-elementowa,

poniewa zredukowana tablica programu zawiera 5 wierszykidgy/ przejc (rys. 2.24) pokazuje

Y/

nie mana bezpérednio zakodowa zredukowanej tablicy programu (niedopuszczalne

przegcie a-e).Zeby to wyeliminowa wprowadzany jest dodatkowyewmet f (dodatkowy stan).
Zatem zakodowanie wierszy w zredukowanej tablicygpemu wymaga jej rozszerzenia do
postaci pokazanej na rys. 2.25. Na podstawie ppsaej zredukowanej tablicy stworzono siatk
przege (rys. 2.26).

00

<
c

u,u, | uu,| uu
0 | e 00|01 |11

6 |—|2|o0 a18|()|®)|—
—|— @10 b 2|3 |—|-—
6|—|4]10  3|3®)]6|—
—|— @1 & 4|5|—|=
6 |—|7 o1 e57|(5)|6 |—
®)| 5 |— |00
— = |@|o1

Rys. 2.22. Kompletndrys. 2.23. Zredukowana
tablica programu dotablica programu dla

<
c
N

2 l"I1u2 u1u2 u1u2
01 |11 |1

QlE= O~

ARCBCREE

~

Rys. 2.21. Graf przéf dla uktadu z przyktadu 2przyk+adu 2 przyktadu 2
u,u, | uu, | uu, | uu, uu, | uu, | uu, | uu,
00 [01 [11]10 99 | 00 [01 |11 |10
0%0 001 a: 16 (1) — |2 a: 000 {000|000| — 001
b b 2|3 |—[—|@2) b: 001 {011 — | — 001
110 ¢ 3|(3)]6|—|4 ¢ 011 {011]000| — 010
e d45__@ d: 010 [110| — | — |010
e57|(5)| 6 |— | e: 110 [110{100[ — |110
— === M |—|—|—|—
c 01 — === 101 |—|—=|—=|—
d 010 1 —lel=]= . 100 | — |000f — | —
Q.Q.,Q,
Rys. 2.24. Wykres prz&j dla Rys. 2.25. Poszerzona Rys. 2.26. Tablica przgj dla
przyktadu 2 zredukowana tablica programu  przyktadu 2

dla przyktadu 2
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a) b)

U, | U U, | UL, [ UL, U, [ U,U, | UL, | UgU, U U, | UyU, | UL | U, 9.9 | 995 | 9295 | 9205
999 [ 00 | 01 | 11 10 999 [ 00 [ 01 | 11 10 9:9:9: [ 00 | 01 | 11 10 9 (oo |01 |11 10
000 |0 [0 |—]o0 000 |0 |0 |—]0 000 |0 |0 [—[1 ofo|1]1]1
001 [0 |—[—]o0 oot [ 1) —|—]o0 oot [1)[ =[], 1|—]—=|=]o
ot [o|o|—]o on [ 1|0 [— |1 ot [1)]o[—]o Y,
010 [T [—]|— |0 oo |1 —|— | 010 0 | —|— |0 0. | % | %% | %0

9 (o0 |01 ]| 11 10
110@71—1) 10 [ 1]]0 [—|1 10|00 |—|0
_ olofo]|ofH1
m === | m | =) === m | =—[— |- 1 1
101 |—|—|—|— 101 |—)|—|—|— 101 |\— )| — |— |[=
J/ Jﬁ,,,, ,,,,C Y2
100 |— |0 |—[— 100 [— |0 |—|— 100 |— |0 [=[=
Q Q, Q,

Rys. 2.27. Tablicgtanow elementow: a) paguai; b) wyjs¢
Z tablic stanow (rys. 2.27) otrzymywane r@sfjiace funkcje logiczne:

Q =0, + 1,0, (2.24)
Q, =u,q, +U,u,q, (2.25)
Q, =U,q, +U,U,0; + 0,05 (2.26)
Y, =q, +q,0, (2.27)
Y,=q,q, (2.28)

Zrealizowany w oparciu o funkcje (2.24 — 2.28) ukkekwencyjny przedstawiony jest na
rys. 2.28.

u, U,

Y

B, )

N
I/‘

e D

o w; 0

Rys. 2.28. Schemat logiczny systemu z przykladia@osowaniem logicznych spez zwrotnych

2.2.5. Synteza uktadu sekwencyjnego na podstawie tablicyolejnosci taczen

Metoda tablicy kolejnéci taczen jest jedm z kilku znanych metod projektowania uktadow
sekwencyjnych. Jest ona szczegolnigjteczna w przypadku sterowania, polegepo na
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zapewnieniu wzajemnej wspotzatesci pracy kilku mechanizmédw w sensie olomej

kolejnasci ich wiaczania i wyhczania (sterowanie binarne). Metostosuje si dla niezbyt diej

liczby elementéw weégiowych i wyjgciowych (do 6) [1], nawet dla d6 skomplikowanych
programow pracy.

Tablica kolejndci tqczei (TKL) zawiera bieace stany wszystkich elementéw automatu w
poszczegolnych jego taktach pracy. Rys. 2.29 pgkaazyktadows TKL, opisupca dziatanie
automatu 1-no weégiowego, w ktérym po zatzeniu elementu w&iowego x map byt
zakczone elementy X Yo, Y3 w kolejnaci wzrastajcych indekséw, a naginie whczone w
odwrotnej kolejnéci.

Poszczegolne wiersze tablicy oznacza rsazwami elementow (sygnatdw) éepwych,
wyjsciowych i ewentualnie elementéw @edniczcych (pam¢ciowych), poszczegdlne kolumny
— numerami taktow. Symbolem (+) oznaczastany dziatania elementu, a symbolem (-) — stany
niedziatania. Symbolami wyszczegolniongetglko takty, w ktérych nagpuja zmiany stanow
elementéw automatu. Dolny wiersz tablicy zstuido numerycznego zapisu dzigeego stanu
uktadu w poszczegolnych taktach jego elementow.oWalnym takcie kady element znajduje
sig w stanie 0 (nie dziata) lub w stanie 1 (dziatadarSuktadu w kadym takcie, ména wkc
przedstawd za pomoa wyrazenia zero-jedynkowego (liczby zapisanej w kodzieghawym) i
odpowiadajcej mu wartéci dziesgtnej. Np.: w takcie 3-cim (rys. 2.29), stan uktagkreslony
jest przez stany elementow x=1;-1; Y,=1; Y3=0, co w zapisie dzieghym odpowiada liczbie
7 (02°+12%+12+12°=7).

Taktyl O | 1| 2| 3| 4| 5/ 6] 7/ 8 9 10

% x | 2°] - + - + .
< [
e | v, |2 - + ] R

< t
g Y, 22 - + -

8 d
Dlvg |22 - -

Stan ukiadu
(stopi@ | O | 12| 3| 7| 15 7| 3| 1 0O 1 3

taczenia)
L cykl pracy uktadu J

Rys. 2.29. Przyktadowa tablica kolejnptgczei.

Takt, w ktorym wszystkie elementy ukladu wracajlo stanu poctkowego, jest
zakaczeniemcyklu pracyuktadu. W tablicy jak na rys.2.29 cykl pracy ukdaftraktowanego
taczni), obejmuje osiem taktéw (od numeru 0 do nunT@riPraca kadego elementu sktadaesi
nastpujacych po sobie na przemiaykli dziataniai cykli niedziatania Dla kazdego elementu
tablicy istniep w pewnych taktachwvarunki dziatania a w innychwarunki niedziatania Do
taktow w ktérych dla danego elementu istpieyarunki dziatania, naky dolaczy¢ takt
poprzedzajcy cykl dziatania ( w tym takcie istnieje Zuprzyczyna zadziatania elementu ),
natomiast wyklucz§ ostatni takt cyklu dziatania (wtedy wilde powstaje przyczyna
niedziatania tego elementu). Analogicznie ngleokresli¢ zbiér taktéow dla warunkow
niedziatania danego elementu. Np. dla elementwatunki jego dziatania istnigw taktach 1,
2, 3, 4, 5, a warunki niedziatania w taktach 07.6,

Do tablicy wprowadza si pocatkowo tylko elementy weégiowe oraz wy§ciowe.
Zestawiona w ten sposob TKL, w ktorej elementy daigjwe odgrywaj rownoczénie rok
elementéw pamgciowych, mae wystarczy albo nie wystarcaydo wyznaczenia odpowiednich
funkcji logicznych. W drugim przypadku tabdimalezy uzupeiné dodatkowymi elementami
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paosrednicacymi ( pamgciowymi). W pierwszym przypadku mamy do czynienieew. Tablicg

rozwigzalrg. W takiej tablicy nie wysipuja sprzecznéci, polegajce np. na tymgze w tych

samych warunkach (przy takim samym stanie uktaaki§ plement raz ma dziataa drugi raz (

w innym takcie) nie dziata W przypadku wyspowania w tablicy sygnalizowanych

sprzecznfci, nazywa si ja tablicg nierozwyzywalny. TKLE jest tablig rozwiazalm jezeli:

1. W czasie jednego cyklu pracy ukladu nie powtorzy Brzyktadowa tablica z rys. 2.29 jest
nierozwhzalna. Wyraony w numerycznym zapisie dziesiym zapisie dziesinym stan
ukitadu jest taki sam dla taktéw 1 i 7 (réwny 1ktéav 2 i 6 (rowny 3) i taktow 3 i 5 (réwny
7). Na przykiad dla elementu; Ywystkpuje jednakowy stan uktadu rowny 3 w taktach 2 i 6
chocia takt 2 naley do cyklu dziatania, a takt 6 do cyklu niedziaktego elementu.

2. W obrbie tego samego cyklu pracy uktadu, powtaszask stan wchodzi zawsze tylko do
taktow cyklu dziatania albo do taktow cyklu niedarsia danego elementu wgjowego lub
elementu pargci.

W celu utatwienia rozpoznania kiedy TKL jest rozgalna, mimo powtarzagych s¢ w
cyklu pracy uktadu tych samych stanoéw rami@ st w tablicytakty stabilne i niestabilne

Takty stabilne to takie, po ktérych nie wystije zmiana stanu elementéw paoni Moga
one trw& dowolnie dlugo, dopdki nie wygti nowa zmiana stanu elementow $egpwych

Takty niestabilndo takie po ktorych nagbuje zmiana stanu elementow paoni Trwaj
one krétko i po nich stan uktadu zmienia samoczynnie /ado osigniecia stanu stabilnego.

Oznacza sije znaczkiem ”, pod lub nad tahlic

TKL jest wicc tablica rozwiazalm jezeli:

1. Nie wystpuja powtdrzenia stanu ( stopnigckenia) w cyklu pracy.

2. Powtdrzenia wyspuja w taktach stabilnych

3. Powtdrzenia wyspuja w taktach niestabilnyctale wywotuje to jednakowe skutki, czyli
takie same stany w taktach rgostych.

Cechy charakterystycznTKL jest wystpowanie stosunkowo niewielkiej, w porownaniu do
wszystkich maliwych, liczby stanow automatu. Np.zgi tablica zawiera 4 elementy to
liczba maliwych standéw automatu wynosi 16. Ignoruje problel@rozwiazalngci np. TKL

z rys 2.29, realizgry ja automat wykorzystuje jedynie 5 stanéw. Padesstany automatu
sa stanami obajtnymi dla ka&dego z jego elementow. Rki temu struktura automatu
sekwencyjnego jest zwykle ddsy prosta, nawet w przypadku realizowania
skomplikowanego programu pracy.

Funkcg logiczrm dowolnego elementu np., ,W” TKL mioa przedstawi w kanonicznej
postaci sumy

FW)=> K, +> 0 (2.29)
a=1
lub kanonicznej postaci iloczynu
j
FW)=N[]KS*[]0° (2.30)
1%
gdzie: i — liczba taktow z warunkami dziatania; liczba taktow z warunkami niedziatania;

K! — sktadniki jedynki; K — czynniki zera; b— stany obajtne przyjte za stany 1 ;
0° — stany obajtne przypte za stany 0.

W celu okrglenia funkcji logicznych automatu, najedla kazdego elementu rozazalnej
TKL ( oprocz elementéw wegiowych) zastosowacykliczne siatki zakmasci. W odpowiednie
kratki siatek zalenosci wpisywane g obie postacie 2.29 i 2.30 wyenia logicznego danego
elementu tablicy.

Kazda siatka zalenosci ( podobna do tablicy Karnaugha dla uktadéw kamabyjnych)
przedstawia logiczn zaleenos¢ okreslonego sygnatu wygiowego lub pérednicacego w
biezacych taktach, od warfoi sygnatow wejciowych, wyfciowych i pdrednicacych, w
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taktach bezpwednio ich poprzedzagych. Argumentami siatek (w interpretacji stykowes)
stany stykéw elementow ukiadu (oznaczone matyrardini), za wartagciami stany wzbudze
cewek (oznaczone dymi literami).

Od momentu spogrlzenia siatek zak@osci metoda pogpowania nie réni sic od
stosowanej przy syntezie uktadéw kombinacyjnych.

Przyktad 3.Dokon& syntezy uktadu sekwencyjnego pramggo wedtug tablicy kolejrsoi
taczen jak na rysunku 2.30.

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ..
Stan X122 - | + -]+ -+ Itd.
elementéw Y | 2t | - + - +
(stopier taczenia) 0 1 3 2 3 1 0 1 3

n N Itd.

Rys 2.30. Nierozwtalna tablica kolejnéci tqczei do przyktadu.

Nietrudno s¢ przekona, ze istniej powtoérzenia w stanie stabilnym i niestabilnym (thk5
i 2, 4). Tablica jest wic nierozwizalna. Wprowadzamy dodatkowo jeden element
pasrednicacy (pameciowy), narzucajcy tak jego cykl pracy, aby usathlogiczne sprzeczroi
w tablicy. W konsekwencji uzyskamy taldik na rys. 2.31 ktora jest rozmalna.

Takty 0 1 2 3| 3| 4 5 6| 6] 7 8
X | 2° | - + - + - +
Y [28] - [ [ ] + 1111 - ] +
Q[ 2| - 1 | [ |+ 1 | [ ] -
(stopier taczenia) 0 1 3 2 6 7 5 4 @ 1 3

Rys. 2.31. Rozwaywalna tablica kolejnai tqczei do przyktadu.

Cykl istnienia warunkow dziatania elementu Y obejentakty 1, 2, 3, 3’ , cykl wyspowania
warunkow nie dzialania takty 4, 5, 6, 6’ . analagie dla elementu paggiowego warunki
dziatania wystpuja w taktach 3, 3’, 4, 5, Zanie dziatania w taktach 1, 2, 6, 6’. Uwgdhiajac
stany uktadu w tych taktach otrzymamy:

F(Y)= > (1236),,,+>.0" F(Q)=>(2567),,,+>.0" (2.31)
F(Y)= [1(0457).,,°[10°  F(Q=[7(0234), [1°° (2.32)

Sktadniki i czynniki zawierace stany obefne nie wysipuja. Dla elementu wyciowego i
elementu pamgci uktadamy cykliczne siatki zataosci rys. 2.32.

Cwwg| 00 | o1 | 11 | 10 Ry | 00 | 01 | 11 | 10

0 0 | (1 (1) | (1 0 0 0 0 ’ﬂ
1 0 0 o | [1) 1 0 | (1 1y | 11
Y Q

Rys. 2.32. Odpowiednie siatki zadesci.

Duze litery Y, Q oznaczaj stany przekanikdw, natomiast mate litery X, y, q stany ich
stykow. Przeprowadz# minimalizacg identycznie jak dla ukladow kombinacyjnych
otrzymamy na podstawie wéj jednakowych odpowiednie wyiania strukturalne dla
poszczegodlnych wyg§ uktadu.

Uwaga: Wybrano dodatkowe grupy zachade na siebie aby wyeliminowamazliwosé
powstawania hazardu (tzw. grupy antyhazardowe).
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FY)= g+ xy+yq; F(Q)=xq+xy+yq (2.33)

Dla catego uktadu (i warunkow dziatania) wieaie strukturalnedalzie wicc miato nasfpujaca
posté:

F= g+ xy +ya)y +(xq+ xy+ ya)Q (2.34)

Odpowiednie schematy prizen dla realizacji stykowej i bezstykowej przedstave@ostaty na
rysunkach 2.33. i 2.34.

x|

~
Q|

il 1 1 .1 |
|

Tq Ty T3 Tq y s

¢ ?

Rys. 2.33 Uktad sekwencyjny do przyktadu zestawranyodstawie warunkow dziatania — wersja
stykowa.

|

Y WYJSCIE

Rys. 2.34. Uklad sekwencyjny do przykladu zestgwi@m podstawie warunkéw dziatania — wersja
bezstykowa.

2.2.6. Synteza uktadu sekwencyjnego z zastosowaniem przatmikow

Przy syntezie uktadow sekwencyjnych z przerzutnikaatezy najpierw wyznaczg funkcje
logiczne opisujce blok pamgci. Mozna przy tym zastosowalowolm metod np. metog tablic
programu lub metadtablic kolejndci taczer. Na podstawie wyznaczonych wyea funkcji
pamkci okresla sk funkcje wzbudze przerzutnikow, ktére majby¢ w uktadzie zastosowane.
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Doskpne g rdzne typy przerzutnikdw: RS, JK, T. Nalenajpierw zdecydow@ ktory typ
przerzutnika bdzie wykorzystywany. Tablice wzbudzella powyej przedstawionych typow
przerzutnikOw prezentuje rys. 2.35.

a>Q| r s | jok | t
0 0] - 0 0 - | o0
0 1| 01 1 - 1
1 0| 10 -1 1
1 1] o - -0 | o

Rys. 2.35. Zestawienie tablic wzbugggowych przerzutnikow asynchronicznych

Funkcje logiczne realizowane przez odpowiednie tgmerzutnikdw asynchronicznych s
nastpujace:

SR: Q=r(s+q) lub Q=s+rg) Ilub Q=rq+x (2.35)
JK:  Q=kq+ jq (2.36)
T: Q=Tq+Tq (2.37)

Istnieja rézne metody wyznaczania funkcji wzbudzarzerzutnikdw. Najogciej stosowane
to:
- okreslenie funkcji wzbudzg przerzutnika na podstawie siatki stanow elemelimigxi i na
podstawie tablic wzbudaeprzerzutnika,
- metoda algebraiczna,
- metoda transformacji funkcji logicznej elementu jxan
Metoda algebraiczna polega na wyznaczeniu funkzpuwdzé przerzutnika bezpgoednio z
wyrazenia logicznego elementu paii Jezeli znane jest wytgenie Q elementu pamgci to dla
przerzutnika sr :
Q=1f(qsr) (2.38)
gdzie: q — stan aktualny, Q — stan ppsy, s,r — wecia przerzutnika.
W wyniku rozwinkcia funkcji (2.38) wzgidemq na dwa sktadniki jedynki otrzymamy:
Q=f(q,sr)=f@Osr)m+f@Lsr)E (2.39)

lub:
Q=f(asn)|, G+ fasn) ,H (2.40)

Poréwnujc wyrazenie (2.40) z wyrzeniem Q = rq + sq (funkcja logiczna realizgpa przerzutnik)
mozna stwierdzi, ze:

s=f(q,s,r)|q:0 czyli s=Q|q:0 (2.41)

F:f(q,s,r)|q=1 czyli F:Q|q=1 (2.42)

Przyktad 3. Dokona& syntezy automatu z zastosowaniem przerzutnikakt®rego funkcje
pamkci opisane §nastpujacymi wyrazeniami:

Q, =Gy(X, +0y) (2.43)

Q, =% (X, +d,) (2.44)
Funkcje wzbudzedla przerzutnika @

=0; X, (2.45)

q1=0

5= Qo =06 + )
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0=Qlp =ele+a)| =0, o n=g (2.46)
dla przerzutnika

S; = Q21|q1=0 =X_1X2 (2.47)
E=Q2|ql=l =x, to r,=x (2.48)

Funkcje wzbudze przerzutnika sr mma wyznacz§ bezpdrednio z siatki stanow
elementéw pamgci Q, kreskujc w niej np. pole dla ktéregg=1. Pole zakreskowane odpowiada
funkcji r (reszta to stanyl), a nie zakreskowane funksj{reszta to stary).

Powyzszy tok posfpowania zostanie zastosowany do wyznaczania funkepudzé
przerzutnikdw z tablic standw elementow peeniz przyktadu 2 (patrz rys. 2.36). Takewiz
siatki stanow dl&); wynika, ze:

rn=q, to r=q, (2.49)
S =U,0,0; (2.50)
Z siatki stanow dl&), wynika, ze:
r,=u, to r=u, (2.51)
S, =U,U,0, (2.52)
uu,| uu,| uu,| uu, uu, | uu,| uu,| uu, uu, | uu,| uu,| uu,
%99 | 00 [ 01 | 11 | 10 999 | 00 [ 01 | 11 | 10 999 [ 00 | 01 [ 11 | 10
000 |0 |0|—1]0 000 [0V 0 |— |0 000 |0 |(0 [—) 1!
001 |0 |—|—]0 001 | 1/|—|—1o 001 |1 |—[=|[ 1/
o |0 o |—=1]0) ot | 1[0 |— |1 o11 [1 o [=]o
010 |1 |—i|— |0 010 [ 1 |—|— |1 010 [0 [—[—]| 0
10 [ | 1)|—]1 110 [1{0 |— |1 110 [0 |0 |—|| 0
11 AN . m (2= —[— m [—[= ==
[ I
101 7L L= 101 [ = [—[- 101 |— = |=][=
100 /— o} [—|— 100 || 0, | — = 100 [— |lo | —)| £
Z . @ /L a /[
r s, A s, s

Rys. 2.36. Tablice stanow elementow pan®;, Q,, Q; z zakreskowanymi polami reprezentyimi
funkcje wzbudzer,, r,, r, do przyktadu 2.

Z siatki stanow dl&@; wynika, ze:
Ezu_z Hu_l"'q_z) to r;=u, +u.q, (2.53)
s, =u,q, (2.54)

W celu przedstawienia bloku pagoi w postaci schematu logicznego bezstykowego z
uzyciem bramek NOR funkcje wzbudzepoddano nagpujacym przeksztatlceniom (prawa
De Morgana):

S :u_quq_3:ul +q—2+q3 (2.55)
S, =U;Uy0; =U, U, +q—3 (2.56)
r3:u2+u1q2:u2+u_l+q_2 (2.57)
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S =U,d, =U; + (2.58)
Na podstawie powaszych funkcji wzbudze (2.49, 2.51, 2.55 — 2.58) oraz funkciji
logicznych wygé (2.27, 2.28) sporzlzono schemat ukfadu logicznego na elementach
bezstykowych (patrz rys. 2.37).

U, u,

rnoG _D_D“

=
-

=)
>

Rys. 2.37. Schemat logiczny systemu z przyktadia&osowaniem przerzutnikéw
2.3. Instrukcja wykonania éwiczenia

Cwiczenie skiada siz dwdch czsci:
A - Synteza kombinacyjnych uktadéw sterowania lagego
B - Synteza sekwencyjnych uktadéw sterowania latggp

A. Synteza kombinacyjnych uktadéw sterowania logiazego

A.l. Przebiegéwiczenia
Nalezy wykona nastpujace czynnéci:

1. Sporadzi¢ tablice standw uktadu dla zadanego przez prowzstp zadania.

2. Dokon& minimalizacji metod tablic Karnaugha funkcji logicznych reprezeatyjch
poszczegodlne wygia uktadu z rozwizywanego zadania.

3. Zaprojektow@ na podstawie zminimalizowanych funkcji ukiad steamia, wykorzystujc
jedynie bramki NAND.

4. Zaprojektow@ na podstawie zminimalizowanych funkcji uktad steania (wykorzystujc
dowolne bramki), tak abyzy¢ jak najmniejsz liczbe elementow.

5. Otrzymane uktady sterowania zaimplementéwaprogramielaboratorium Elektronicznei
dokona symulacji ich pracy w celu sprawdzenia poprasenprzeprowadzonej syntezy.

6. Poszczegdblne wyniki syntezy, jej przebieg oraz Wiysymulaciji zamiéci¢ w sprawozdaniu.

A.2. Metodyka pracy z programemLaboratorium Elektroniczne

ProgramLaboratorium Elektroniczne (Modut Cyfrowy v. 1.5) firmy Degem nie by
uzywany do:
- tworzenia schematu ukfadu elektronicznego,
- symulowania dziatania tego uktadu,
- $ledzenia pracy programu za poma@ymulowanych przygdow pomiarowych,
- drukowania kopii schematu, wskazarzyrzdow i listy elementow.
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Modut cyfrowy teko programu otwierany jest przemahiomienie plikudigital.bat .
Budowa ekranu programu zostata przedstawiona na2r$8. Menu programu sklada s

nast;pumcych funkcji (najczscie) wzywanych):

objasnienia (F1) — uzyskanie informacji na temat wybgmelementu programu,

usuwanie (F2) — usuwanie zaznaczonych elementéwola pboczego. Zaznaczenie
odbywa st z wzyciem prawego klawisza myszy.

kopia (F3) — kopiowanie znaczonego elementu (elédnénv polu roboczym,

przesungcie (F4) — przesuwanie zaznaczonych elementow w pddoczym,
makrodefinicja (F5) — gczenie zaznaczonej grupy elementéw w bloki. Oznattza
tworzenie nowych cgci, takich jak np. wielowégiowe bramki logiczne (dogine a
tylko dwuwegciowe) lub tworzenie wkszych uktadow z mniejszych modutow,

opis (F6),

powigkszenie (F7) - powkszenie wybranego przyg@u pomiarowego w polu roboczym,
obrot (F8) — obrot o F0znaczonego elementu (elementow) w polu roboczym,

plik (F9) — wykonywanie operacji plikowych tj. zapbiezacego uktadu na dysk lub odzyt
wczesniej stworzonego,

druk — drukowanie schematu, wskazazyrzdow lub listy elementéw,

wyjscie — wygcie z programu.

Do poszczegolnych opcji moa uzyské dostp poprzez naénigcie myszlg na przycisk menu
i nie zwalniajc go przesust w dot najedzajac na wymagag opcg. Wickszaci opcji mazna
ponadto uy¢ uzywajac odpowiednich klawiszy funkcyjnych.

Preyrzady pomiarows Ikony sterowania programu
Generator  Analizator Frzewijanie Przewijanie
ghowa standw pola paska skiadu
- logicznych raboczego creso
tiernik Kaoder lenu
W= | 4 \ j‘_
UKEAD CYFROUY : ][ starRT |[ W [

1i1101iMoooooooo0 | [cLEAR|[LoaD |[EavE]
OioioiEoo0o00000
oioioigoooooocooo | [EREEREEVREETI[CYCLE]
OooooOMoOOOOOOO0
CcoooooEoocoooooD
CcoooooEoocoooooD - |

foooooEoocooooon Triseen ElE] O

- - - DODODOHODODODODO PRI [EXTERM AL

- - - i = = 4 = = kil = Clk
*%*%*@; D DD D D@ =

Brarnki
lagiczne

[N I T TR

Punkt potaczer
Dioda dwiecsqc:

Zradto napigciz
Uziemienie

Przerzutniki

mﬁnﬁﬂr@owww

Surmatar
Wiy Swietla oz
RrEsER ?-Sggmentowy
1 = = 4 = = 7 =
I (T o o o (T o HEw: 81
Fole robocze Czesc uktadow

logicznych

Rys. 2.38. Ekranu prograniaboratorium elektroniczne z przyktadow aplikacp

W celu zaprojektowania uktadu najewykona nastpujace operacje:

wybrat elementy ze skiadu exi i umiesci¢c w polu roboczym (metedprzecagnij i upusé
—ang. drag and drop, zyciem lewego klawisza myszy),
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polaczy¢ elementy ze sab (bezpdrednie hczenie ze sab zaczepdw poszczegdbinych

czesci lub pasredni poprzez punktyézeniowe),

- opcjonalne daiczenie przyrgdoéw pomiarowych (tj. umieszczenie przadep w polu
roboczym, daiczenie przewoddéw do punktdw pomiarowych, pgszenie przyrzdu
przez dwukrotne ,klikngcie” lub nacénigcie F7 w celu dokladnego obejrzenia ekranu
przyrzadu oraz ustawienia zakresu pomiarowego),

- nackniecia START w celu uruchomienia uktadu.

Do przyrzdow cyfrowych nalga:

- miernik — woltomierz,

- generator stowa -zrédto wepciowych sygnatow binarnych (stow) dla uktadu. Lewa
potdwka ptyty czotowe] generatora zawiera tgbelstowami, ktdg nalery wypetnic. Po
uruchomieniu generatora (n&wiccie przycisku STEP, BURST lub CYCLE), bity Zkiej
kolumny tabeli § przesytane do odpowiednich dadwek przyradu (nr kawcoéwki = nr
wiersza),

- analizator standw logicznych — pokazuje wykres oagssygnatow na jego wajiach,

- konwerter — pozwala na wykonanie konwersji pgiday r&znymi reprezentacjami funkcji

logicznej: tablig prawdy, wyraeniem boolowskim, realizacjktadows.

A.3. Zestaw zada

Zadanie 1. Zaprojektowa urzadzenie do gtosowania: gtosujpa = 5 0sOb przy zyciu
przyciskow. Gdy liczba wénictych przyciskown > 3 na wygciu uktadu powinien
pojawi sie sygnat ,1”.

Zadanie 2. Zaprojektowa urzadzenie do gtosowania: gtosuj@ = 4 0s6b przy #zyciu
przyciskow. Gdy liczba weénigtych przyciskow jest nieparzysta na wgip uktadu
powinien pojawt si¢ sygnat ,1”.

Zadanie 3. Zaprojektowa przetwornik kodu 8421 (dziethego) na kod wskaika 7-

segmentowego.
a
a
DE— A
b ————
4—‘
d e c
«— B
d
b “——| Przetwornik c
f g g
4—‘
c

Zadanie 4. Zaprojektowauktad obliczajcy A? , gdzie A ={0, 1, 2, 3}

a
]

b < A
D

c A2
PANE—— A1

d D
]

Zadanie 5. Na weégie ukladu podawana jest liczba egbbitowa. Zbudowa ukiad
sprawdzajcy, czy liczba ta jest podzielna przez 3.
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B. Synteza sekwencyjnych uktadow sterowania logicego

B.1. Przebiegéwiczenia
Nalezy wykona nastpujace czynnéci:

1. Sporadzi¢ tablic; pierwotry uktadu sekwencyjnego dla zadanego przez proycado
zadania. Tablig sporadzi¢ na podstawie grafu przéj przebiegu czasowego lub (o ile jest
to fatwe do zrealizowania) bezypednio z opisu stownego zadania.

7. Przy pomocy programu Huffman95 dokdénastkpnej syntezy ukiladu (realizacja bloku
pamkci na bramkach). Sprawdzpoprawné¢ dziatania uktadu symulag zmiany stanéw na
wejsciach w powyszym programie.

8. Na podstawie otrzymanych z programu Huffamn95 fiinkgicznych pamici, dokong&
syntezy bloku pamci z uzyciem przerzutnikow.

9. Otrzymane ukiad sterowania sekwencyjnego zaimpléoaed w programielLaboratorium
Elektroniczne i dokon& symulacji jego pracy w celu sprawdzenia popraseno
przeprowadzonej syntezy.

10.Poszczegolne wyniki syntezy, jej przebieg oraz wiysymulacji zamiéci¢ w sprawozdaniu.

B.2. Metodyka pracy z programem Huffman95

Huffman95 jest programem wspomagajm syntez asynchronicznych uktadow
sekwencyjnych. Produktem végjowym syntezy z iyciem programu Huffman95asfunkcje
logiczne elementéw pawti i elementéw wyjciowych oraz schemat logiczny uktadu (automat
Moore’a w wersji bramkowej NAND & NOT).

Punktem wyjciowym syntezy z iyciem programu Huffman95 jest wypetnienie pierwptne
(kompletnej) tablicy programu PTP. W odniesieniu B®P program posiada ngstijace
ograniczenia:

- max. liczba elementéw wéjiowych A,B,C,...,H wynosi 8,

- max. liczba elementow w§giowych Z1,72,73,...,Z6 wynosi 6,

- max. liczba stanéw ustalonych automatu (wierszynasy 256

Tablica wypetniana jest przez wpisywanie w poszoéowegkratki numeréw standéw lub ,-"(stan
zabroniony). zaznaczenie stanu stabilnego odbygvargez naciniccie spacji. Przechodzenie
pomiedzy kolejnymi kratkami tablicy realizowane jest @zz naciskanie kursorow na
klawiaturze.

Po wypetnieniu PTP program automatycznie realijagezczegolne etapy projektowania
automatu. W wyniku kolejnych ,kliket” myszka przycisku Dalej, program wykonuje
nastpujace operacje:

- redukuje liczlg wierszy PTP (tworzenie zredukowanej tablicy progua ZTP),

- tworzy tablie przeg¢ (TP) midzy poszczegolnymi stanami automatu,

- koduje tablig przeg¢ stanami elementow paeai — tworzenie tablicy adreséw (TA),

- buduje tablice stanow elementéw paani oraz elementdow wy§ (TK — tablice

Karnaugh'a),

- tworzy zminimalizowane réwnania boolowskie (funktpgiczne) dla elementow pagoi i

Wy §¢

- wykresla kompletny schemat logiczny uktadu w realizacgrokowe).

Program umgliwia réwniez po dokonaniu syntezy przeprowadzenie symulacjicypra
zaprojektowanego automatu. Realizowane jest to zprgekwencyjne zadawanie stanow
sygnatow wejciowych myszk (elementy w dolnym prawym rogu okna programu).

B.3. Zestaw zada

Zadanie 1. Zaprojektowaiktad zahczania silnika asynchronicznego do sieci za pamoc
stycznika S. Zalczenie przyciskiem Z, wykzenie przyciskiem W.
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Zadanie 2. Przeprowadzsyntez uktadu zdalnego zatzania silnika przerioika tédmowego z
nastpujacymi warunkami pracy: naaiigcie przycisku startowego Z powinno
uruchomé sygnat akustyczny, ktéry powinien rozlégaie tak diugo, jak dtugo
przycisk Z ledzie nadinigty. W momencie zwolnienia przycisku Z stycznik S
powinien zadczy¢ silnik. Wytaczenie uktadu powinno bydokonywane przyciskiem
W.

Zadanie 3. Przeprowadzsyntez ukitadu stabilizacji cieczy w wiy cisnien wg. pongszych
przebiegow czasowych. Wysgiuja dwie pompy Y , Yo, ktore powinny pracowa
naprzemiennie.

pompy :
Y1,Y2

v

‘ l %"
X2 A

v

X]_Y

—

Uwaga: Zatayé¢, ze gdy czujniki X i Xo Sa zanurzone w cieczy na ich wgjach
pojawiap Si¢ sygnaty ,1”.

Zadanie 4. Zaprojektowauktad sterowania silnika giu statego. Silnik jest sterowany trzema
stycznikami: $— obroty w prawo, $- obroty w lewo, $— hamowanie dynamiczne.
Uklad sterowniczy uruchamiany jest trzema przyaiskaniestabilizowanymi: P
(obroty w prawo), L (obroty w lewo) i H (hamowniepodatkowo dosjpny jest
sygnat z czujnika ruchu O, ktory ma waiql” gdy silnik sk obraca, a wartg ,0”
gdy silnik pozostaje w spoczynku. Gdy silnik jeatrzymany meéna przeprowadzi
rozruch w dowolnym kierunku. W wyniku ndniccia przycisku H, powinno
nashpi¢ najpierw wyhczenie stycznika obrotu w danym kierunku, zipiéj
zalczenie stycznika hamowania. W momencie catkowitggtrzymania silnika
stycznik hamowania powiniengssamoczynnie wyczy¢. W sytuacji gdy silnik si
obraca nagnigcie ktoregokolwiek przycisku rozruchu powinnachgnorowane.

Zadanie 5. Zaprojektowauktad otwierania zamka szyfrowego trzema przyeiskad, B, C.
Otwarcie nasfpuje po podaniu sekwencji przyoiec ABB. Popetnienie
jakiegokolwiek bédu powoduje uruchomienie alarmu.

Zadanie 6. Zaprojektowauktad sterowania bragrwjazdows. Brama wypos#gona jest w: silnika
napedzapcy w dwu kierunkach (zamykanie lub otwieranie), dezajniki kraxcowe
tj. catkowitego zamkricia lub otwarcia bramy oraz pilot z jednym przyosk
monostabilnym. Przyénigcie przycisku pilota powoduje: rozpacze otwierania
bramy, gdy jest zamketia i zamykania, gdy jest otwarta. W przypadku, gdyma
nie jest catkowicie zamkeiia lub otwarta przyéniecie przycisku pilota powoduje jej
otwarcie.
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