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1 Wstep

Od wielu lat uktady logiczne znajduja w technice coraz szersze zastosowanie. W oparciu o
uktady logiczne rozwingly si¢ takie dziedziny techniki jak:

— elektroniczna technika obliczeniowa,

— teletechnika,

— miernictwo elektryczne,

— elektronika,

— technika sterowania procesami przemystowymi i badawczymi oraz szereg pokrewnych
dziedzin, wykorzystujacych zasadnicza ceche uktadow logicznych jaka jest istnienie
dwoch stanow przesylanego sygnatu.

Zatozenie dwoch wartosci (stan 0 i stan 1) nominalnych sygnatu decyduje o projektowaniu,
konstrukcji 1 opisie uktadu logicznego (zwanego takze uktadem przelaczajacym).

Uktady logiczne mogg by¢ realizowane:

— elektronicznie,
— elektromechanicznie,
— pneumatycznie.

Stan 1 jest okreslony istnieniem napigcia elektrycznego lub ci$nienia na danym poziomie, np.:
+5V, 2.5 bara.

Stan 0 z kolei jest okreslony najczesciej poziomem sygnatu bliskim zera, np. 0.25V, 0.05 bara
lub ewentualnie rownym 0.

Operacjami matematycznymi na zmiennych binarnych przyjmujacych tylko dwie wartosci 0
lub 1 (prawda lub falsz) zajmuja si¢ algebry logiki, zwlaszcza zerojedynkowa (dwuelemen-
towa) algebra Boole’a, a funkcje logiczne realizowane przez te elementy nazywane sg funk-
cjami boolowskimi lub zerojedynkowymi. Ich zrozumienie stanowi podstawe projektowania
uktadow przetaczajacych w automatyce.

Operacjami logicznymi, ktore mozna wykonywac¢ na zmiennych binarnych sa:

— suma logiczna (LUB, OR),
— 1loczyn logiczny (I, AND),
— negacja (NIE, NOT).

Tabela 1.1 Oznaczenia operacji logicznych

logika C++/Java tcf;cfl; g‘i::: MS Excel
logi
UUB OF) aVb allb a+b | LUB(a;b)
i logt
wanpy - alb a&& b a-b | ORAZ(a;b)
negacja —
(NIE, NOT) -a la a NIE(a)




2 Podstawowe operacje i zasady rachunku Boole’a

Suma logiczna dwoch zmiennych:

a b a+b
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Ogodlnie suma logiczna jest rowna 0 wtedy i tylko wtedy, jezeli wszystkie sktadniki sumy sa
rowne 0. Wynikaja stad wtasnosci:

a+0=aq,
a+1=1,
gdzie a — zmienna o dowolnej wartosci (0 lub 1).

lloczyn logiczny dwdch zmiennych:

a-b

a b
0 0 0
0 1 0
1 0 0

1 1 1

Ogolnie iloczyn logiczny wynosi 1 tylko wtedym jezeli wszystkie czynniki sg réwne 1; stad
wynikaja wlasnosci:

a-0=0,
a'1l=aq,

gdzie zmienna a moze przyjmowac¢ dowolng wartosc.

Negacja:
a a
0 1
1 0
Ogolnie
a+a,
natomiast podwdjna negacja
a=a
Latwo wykazaé zwigzki:
a-a=0,
ata=1



Dla rachunku zerojedynkowego obowigzujg nast¢pujace reguly:

1) prawo facznosci iloczynu

ab-c=(a-b)'c=a-(b-c), 2.1
2) prawo laczno$ci sumy
a+b+c=(a+b)+c=a+(b+c), 2.2
3) prawo przemiennosci iloczynu
a-b=>b-a, 2.3
4) prawo przemiennosci sumy
a+b=>b+aq, 2.4
5) prawo powtodrzenia iloczynu
aa=a, 2.5
6) prawo powtorzenia sumy
a+a=a, 2.6
7) prawo rozdzielnosci iloczynu wzgledem sumy
a-(b+c)=(@ b))+ (a-c), 2.7
8) prawo rozdzielnosci sumy wzgledem iloczynu
a+(b-c)=(@+b) -(a+c). 2.8

Korzystajac z prawa 7) mozna udowodni¢:

ab+ab=a(b+b)=a-1=a 2.9

Korzystajac z reguty 8) mozna wykazac, ze:
(a+b)(a+b)=a+(b-b)=a+0=aq, 2.10
a+ba=(a+b)a+a)=(a+b)-1=a+b. 2.11

Powyzsze zwiazki s nazywane ,,regulami sklejania”.

Zasadnicze znaczenie w rachunku Boole’owskim majg prawa de Morgana dla dwoch zmien-
nych:

a-b=a+b, 2.12
a+b=a-b. 2.13
Prawa de Morgana s3 wazne réwniez dla wielu zmiennych:
a,"a,"az - ...a,=a;+ta,+az+--+aq,, 2.14
a,+a,+az+--+a,=a;-a, az’ .. ap. 2.15
Stosujac w powyzszych prawach negacje obu stron roOwnania otrzymamy:
a ta,taz+--+a,=aa,"az"...-a,, 2.16
a;:az'az ..ma,=aq+a,+az+--+ay,. 2.17



Wida¢ stad, ze dowolny wzor mozna przedstawi¢ za pomocg sumy logicznej i negacji albo
iloczynu logicznego i negacji. Powyzszy wniosek moze stuzy¢ jako uzasadnienie faktu, ze funk-
cja NOR (z ang. ‘Not or’, czyli ,,Nie lub”, czyli zaprzeczenie alternatywy, tzn. x + y) stanowi
tzw. system funkcjonalnie petny. Podobnie funkcja NAND (z ang. ‘Not and’, czyli ‘Nie i’, czyli
zaprzeczenie koniunkcji, tzn. Xy) rOwniez spetnia kryterium systemu funkcjonalnie pelnego.

2.1 Przyklad 1

Przedstawi¢ w postaci iloczynowej funkcje f =a+b +a-c.
f=a+b+a-c=(a+b)+a-c=
=(a+b+a)la+b+c)=
=(a+b)(a+b+c)=(a-b)(a-b-¢) 2.18

2.2 Przyklad 2
Przedstawi¢ w postaci sumy funkcje f = (ab + bc)a.

f=(ab+bc)a=ab-a+bc-a=ab+abc=ﬁ+%=
=(a+b)+@+b+0 219

3 Synteza ukladow logicznych

W technice cyfrowej do algebraicznego zapisu dowolnych funkcji logicznych uzywa si¢ sym-
boli funkeji podstawowych, czyli znaku " + " dla alternatywy (sumy logicznej) i znaku " - "

(razy) dla koniunkeji (iloczynu logicznego) oraz znaku " " (nie) nad symbolem zmiennej lub
funkcji kilku zmiennych dla funkcji negacji (zaprzeczenia logicznego).

Znane s3 2 metody zapisu funkcji:

— metoda postaci kanonicznej alternatywnej (sktada si¢ z elementarnych koniunkcji),
— metoda postaci kanonicznej koniunkcyjnej (sktada si¢ z elementarnych alternatyw).

Omoéwimy je na ponizszym przykladzie.
3.1 Przyklad 3

Dana jest funkcja y = f(a, b, c) w postaci ponizszej tabeli stanow.

a b c y
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1




Zapis funkcji w postaci kanonicznej alternatywnej przedstawia si¢ nastepujaco

y=a-b-c+a-b-cta-b-c+a-b-cta-b-c+a-b-c. 3.1

Jak wida¢ poszczegodlne sktadniki alternatywy sg iloczynami logicznymi zmiennych a, b, ¢ (lub
ich negacji) utozonych na podstawie tabeli stanéw dla wartosci funkcji y = 1 w taki sposob, ze
jezeli wartos$¢ ktorej$ zmiennej w tabeli jest 0, to w iloczynie logicznym odpowiada mu zapis
zmiennej zanegowanej, natomiast jesli w tabeli warto$¢ zmiennej jest rowna 1, to w iloczynie
logicznym jest po prostu zapis tej zmiennej. Kazdy iloczyn logiczny ma w ten sposob warto$¢
logiczng rowng 1, poniewaz przedstawia on sobg wyrazenie typu 1-1 - 1.

Zapis funkcji w postaci kanonicznej koniunktywnej jest nastgpujacy

y=(a+b+c) - (a+b+0). 3.2

Zapis ten powstaje jako koniunkcja sum logicznych. Kazda suma logiczna w tym zapisie odpo-
wiada stanowi 0 funkcji y w tabeli stanéw 1 powstaje w sposob taki, ze jezeli w tabeli stanéw
zmienna przyjmuje warto$¢ 0, to w sumie logicznej odpowiada jej zapis zmiennej, natomiast
jesli posiada warto$¢ 1, to nalezy w sumie logicznej ja zanegowaé. Kazda suma logiczna ma w
ten sposob posta¢ (0 + 0 + 0).

Zapisy funkcji 3.1 oraz 3.2 s3 tozsamosciowo rowne, co mozna udowodni¢ skracajac zapis do
minimalnego.

Z funkcji 3.1 wynika

y=a'b-¢+a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-¢+a-b-c

= (abc + abc) + (abc + abc) + (abc + abc)
ab(c+c)+ab(¢+c)+ab(c+c)
ab + ab + ab = (ab + ab) + (ab + ab)
=@+ab+a(b+b)=>b+a. 3.3

Z funkcji 3.2 wynika przy wykorzystaniu wzoru 2.10
y=(a+b+c)(a+b+¢)=a+b+(c'¢)=a+b. 3.4

Zapisu funkcji f(a,b,c) podanej w przykladzie mozna dokonaé réwniez w tzw. tablicy
Karnaugha [czyt. Karno]. Ma ona postac:

. be 00 01 11 | 10 NS 0|1
0 11 00 lub 00 11
1 11 11 01 0 0
11 11
10 11

Uwaga: Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wartosci par zmiennych nie sg przyjete jako kolejne liczby
dwojkowe (00, 01, 10, 11), ale wg kodu 00, 01, 11, 10 (tzw. kod Graya), gdzie sasiednie kody
(rowniez skrajne) r6znig si¢ tylko na jednej pozycji. Wynika to ze stosowania regul sklejania.



W tablicy umieszcza sie wartoSci funkcji f(a, b, ¢) dla warto$ci zmiennych a, b, ¢ zaznaczo-
nych na zewnatrz tabeli. Przeprowadzajac nast¢pnie minimalizacj¢ zapisu funkcji na podstawie
tablicy Karnaugha otrzymujemy:

a) minimalizujac wg stanow 1

b) minimalizujac wg stanow 0

cztery zewnetrzne
¢ 0 1 jedynki ,,sklejone”
ab razem
00 1 1
01 0 _ 0 M
n L e
10 411
c 0 1
ab
00 1 1
00 fo.l0i  y=er!
11 1 1
10 1 1

Jak wida¢ zapisy te s3 identyczne tozsamosciowo z obiema postaciami kanonicznymi funkcji,
co juz wezesniej wykazano we wzorach 3.3 oraz 3.4.

Uwaga: Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze wartosci par zmiennych nie sg przyjete jako kolejne
liczby dwojkowe (00, 01, 10, 11), ale wg kodu 00, 01, 11, 10 (tzw. kod Graya), gdzie sasiednie
kody (rowniez skrajne) r6znig si¢ tylko na jednej pozycji. Wynika to ze stosowania regut skle-

jania.

3.2 Przyklad 4

Zminimalizowa¢ funkcje f (a, b, c) wg podanej tablicy Karnaugha.

Minimalizacja ,,jedynkowa”

0| 1
ab s
00 1 1
00 | 0 it}
11 1|1
10 0 o0

111
y =ab +ab + ac
11 /i

Kazdej parze sasiadujacych jedynek obwiedzionych owalng linig na tablicy Karnaugha odpo-
wiada jeden sktadnik w zapisie alternatywnym funkcji bedacy iloczynem dwoch zmiennych,
ktére dla danej pary maja state warto$ci logiczne zaznaczone na zewnatrz tablicy, i tak:



— dla I pary state warto$ci posiadajg zmienne a = 0 1 b = 0; I parze odpowiada zatem
sktadnik ab; jest to po prostu graficzna metoda sklejania 2 koniunkcji (wzor 2.10)
abc +abc =ab(c +c) =ab;

— dla II pary state warto$ci majg zmienne a = 11 b = 1 — odpowiada jej zatem sktadnik
ab, poniewaz abc + abc = ab(c + ¢) = ab;

— dla III pary state warto$ci majg zmienne a = 0 i ¢ = 1 — odpowiada jej zatem skladnik
ac, poniewaz abc + abc = ac(b + b) = ac.

Alternatywa, czyli suma logiczna wymienionych 3 sktadnikéw jest minimalnym zapisem funk-
cji przedstawionej tablicg Karnaugha w powyzszym przyktadzie.

3.3 Przyklad 5

Zminimalizowa¢ funkcje czterech zmiennych f(a, b, ¢, d) wg tablicy Karnaugha.

Minimalizacja ,,jedynkowa”

cd 00/ 01 11 | 10
ab sanna | 111
00 1| o |iaf
01 1 1 0 0 y = ac + béd + bcd
""" V/E//
11 1 0 0 0
1= o 111
10 0 0 0 |i1%+—

Objasnienie: kazdej grupie sasiadujacych jedynek obwiedzionych linig przerywana na tablicy
Karnaugha odpowiada jeden sktadnik w zapisie alternatywnym bedacy iloczynem zmiennych,
ktore dla danej grupy maja state wartosci logiczne, 1 tak:

— dla grupy I (cztery jedynki) state warto$ci posiadajg zmienne a = 01 ¢ = 0, zatem od-
powiada jej zapis ac;

— dla grupy II (dwie jedynki) state wartosci posiadajg zmienne b = 1,c = 0id = 0, za-
tem zapis odpowiadajacy tej grupie bedzie béd;

— dla grupy III (dwie jedynki zewnetrzne) state warto$ci posiadajg zmienne b = 0,¢c = 1
i d = 0, zatem odpowiada jej zapis bcd.

Minimalizacja ,,zerowa”

cd 00 | 01| 11/ 10

ab

00 11 50 1

01 1| 1 |30 0l

11 1 0TR0% | o y=@E+dbB+e)@+d)@+b+c)




Objasnienie: kazdej grupie sgsiadujacych zer obwiedzionych linig przerywang na tablicy Kar-
naugha odpowiada jeden czynnik w zapisie koniunkcyjnym funkcji, bedacy sumg logiczna
zmiennych, ktore majg stale wartosci logiczne dla danej grupy oznaczonej na zewnatrz tablicy;
tak wigc w powyzszym przyktadzie:

dla grupy I zmienne posiadajace stale wartosci to: ¢ = 1 1 d = 1, odpowiadajacy jej
zapis jest wiec (¢ + d); wynika to z reguty sklejania, wg wzoru 2.10
wg wzoru 2.8
(a+b+c+d)(a+b+c+d)(@a+b+c+d)(a+b+c+d) =
=[(a+c+d)+(b+Db)][(@+c+d)+(b+b)] =
=(a+c+d)(a+c+d)=(c+d)+(a-a)=(c+4d),
dla IT grupy zmiennymi o stalych wartosciach sg: b =1 1 ¢ = 1 — zapis wigc bedzie
(b + 0,
dla IIT grupy zmiennymi o statych wartosciach sg: a = 11 d = 1 — zapis wi¢c bedzie
@+ d),
dla IV grupy zmienne o stalych wartosciach to: a = 1, b = 01 ¢ = 0 — zapis wigc bedzie
(@+b+0c).

3.4 Przyklad 6

Przedstawi¢ minimalizacje zapisu funkcji f(a, b, ¢, d) dla podanej tablicy Karnaugha.

Minimalizacja ,,jedynkowa”

cd 00 | 01 | 11 | 10
ab Il
00 M1 0] 0 11
01 EE A -
’ . y=ab+bd+de

- 0 0 i1 o /i
10 1 | 0 /0 | 1

u 111/ .

Na zwrdcenie uwagi w tym przyktadzie zastuguje grupa Il ztozona z czterech jedynek umiesz-

czonych na rogach tablicy, dla ktorej zmienne posiadajace state wartosci logiczne
tob=0id = 0.

Minimalizacja ,,zerowa”

cd 00 | 01 | 11 | 10
ab
00 1 0 0 1
01 1 1 1 1 11
11 0:50: 1 70 Y R -

/. T y=bB+d)(a+b+d)(a+c+4d)

10 / 1 i 0 0 1 17 17

ll/ 111 /

10



Funkcje uzyskane z minimalizacji ,,zerowej” 1 ,,jedynkowej” sg tozsamosciowo réwne, co
mozna zawsze wykazac stosujac reguty rachunku Boole’a.

Na podstawie przytoczonych przyktadéw mozna si¢ zorientowaé, ze grupy jedynek lub zer
moga obejmowac regularne pola ztozone wylacznie z 2, 4 lub 8 (lub ogodlnie z 2", gdzie n € N)
kratek tablicy Karnaugha, bedace prostokatami lub kwadratami badz tez moga by¢ rozdzielone
na potéwki i wowczas te poldwki grupy musza przylega¢ do zewnetrznych bokow tablicy na-
przeciwko siebie albo tez moze by¢ to grupa obejmujaca cztery kratki rogowe tablicy Karna-
ugha (jak w powyzszym przyktadzie). Pola nie moga wiec obejmowac np. 3, 5, 6 czy 7 jedynek
lub zer. Moze natomiast wystgpi¢ przypadek, ze bedzie tylko jedna jedynka lub jedno zero.
Zawsze nalezy odnalez¢ pola obejmujace mozliwie najwigcej kratek, bo wtedy minimalizacja
jest najlepsza, a uzyskana funkcja najprostsza.

Przy okazji mozna dostrzec, ze pola te czgsto zachodzg na siebie. Fakt ten ma swoje pozytywne
znaczenie, bowiem zachodzenie na siebie pol obejmujacych grupy jednakowych wartosci lo-
gicznych jest zjawiskiem korzystnym — przyczynia si¢ do eliminacji niekorzystnych zjawisk,
takich jak wyscig lub hazard. Brak takiego zachodzenia na siebie p6l moze by¢ niekiedy sztucz-
nie likwidowany przez tworzenie dodatkowych grup taczacych sasiadujace, lecz nie zachodzace
na siebie pola, czyli innymi stowy wzbogacenie minimalnego zapisu funkcji o dodatkowy
sktadnik lub czynnik nie wprowadzajacy zmian w opisie funkcji, za to likwidujacy niejedno-
znaczno$¢ funkcji w momencie zmiany stanu jednej ze zmiennych; np. dla przyktad 6 takimi
sktadnikami przy minimalizacji jedynkami bylby sktadnik ad;

cd 00 | 01 | 11 10

ab

perraresy | -
00 | 1M 0o o0 ‘{/ 1 |

G ] Foetyfena T wowczas funkcja (juz nie minimalna)
01 | Ll .1 1 N1 _l miataby zapis:
11 0 0 i1: 0 y =ab + bd + bed + ad.
10 150 0 -1

Przy minimalizacji zerami role takiego ,,tacznika” petitby czynnik (@ + b + c);

cd 00 | 01 | 11 | 10
ab
W 1 L - L 1 zapis funkcji bylby wtedy:
01 1 11 1] 1 y=(h+d)(a+tb+d)(a+c+d)(@+b+c).
o502
11 LO_ ___0__} ~1 0
10 1 [#0%| 0% 1

W przypadku opisu funkcji y piecioma lub wigcej zmiennymi minimalizacja jej za pomocag
tablicy Karnaugha jest bardziej skomplikowana i nie bgdzie tutaj oméwiona.

4 Fizyczna realizacja funkcji logicznych

Jak juz wspomniano we wstepie uktady logiczne moga by¢ realizowane w praktyce w oparciu
o elementy elektroniczne (pétprzewodnikowe), elektromechanicznie lub pneumatycznie.

11



W ponizszej tabelce przedstawiono fizyczng realizacj¢ funkcji logicznych alternatywy oraz ko-
niunkcji z uzyciem elementow elektromechanicznych (zestyki, przetaczniki czynne) oraz pneu-
matycznych (zawory logiczne).

Tabela 2 Fizyczne elektromechaniczne i pneumatyczne realizacje funkcji
alternatywy i koniunkcji

Elektromechanicznie Pneumatycznie
A
e ——
2
a b| a+b
- Zawor =
® 0 0 0 “ n &’\ .
LUB 9.
01 1 QL/“/:
Przelacznik A: _@ Q /EE{
otwarty =,0”, zamkniety =, 1” 110 1
Przelacznik B:
” . » 1 1 1
otwarty =,0”, zamkniety =, 1
Zarowka:

zapalona =,1”, zgaszona = ,,0”

A g a b a-b
e __
0 0 0
e ® 0 1 0
1 0 0
1 1 1

W technice cyfrowej ogromna rolg odrywaja elementy potprzewodnikowe nazywane bramkami
logicznymi. Sa to najprostsze ukltady cyfrowe realizujace elementarne funkcje logiczne. Stuza
do budowy uktadéw logicznych o wigkszej ztozonosci. W tabela 3 pokazano sposob ich ozna-
czania na schematach oraz realizowane przez nie operacje logiczne.

W tabeli przedstawiono bramki AND, NAND, OR, NOR, XOR oraz NXOR jako elementy
2-wejsciowe. W praktyce sa rowniez stosowane elementy z wigksza liczbg wejs¢. Jak tatwo
zauwazy¢, kotko przy wyjsciu graficznego symbolu elementu oznacza negacje¢ realizowane;]
funkcji. Nalezy tez zauwazy¢, ze negacj¢ NOT mozna tez zrealizowa¢ np. z dwuwejsciowych
elementow NOR lub NAND, 13czac razem ich wejscia (rys. 4.1).
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Tabela 3 Podstawowe elementy logiczne (bramki logiczne)

Powtoérzenie
AND OR (wzmacniacz) XOR
1 > | 1>
\ ¥ A A ¥
B — B B
y=a-b y=a+b y=a y=a®b
NAND NOR NOT NXOR
A — A A
D I | D I
B = B B
y=a-b y=a+b y=a y=a®b
Systemy funkcjonalnie pelne
—ata=a aa

Rys. 4.1 Rbwnowazne realizacje negacji z bramek NOR lub NAND

Schemat realizacji funkcji z przyktad 4 (uzyskanej z minimalizacji ,,jedynkowej”) z wykorzy-
staniem podstawowych elementoéw logicznych przedstawia ponizszy rys. 4.2.

a—=o aﬁ ab'
g

b——Ll>= LI\ b
./

Rys. 4.2 Realizacja funkcji z przyktad 4

y=ab+ab+ac

Schematy realizacji funkcji z przyktad 5 przedstawiaja rys. 4.3 a) (minimalizacja ,,jedynkowa’)
oraz rys. 4.3 b) (minimalizacja ,,zerowa”).
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« a. QN
Po=—

4 b)

r/&.'\‘bfc )(5*5){5"&}{ &;E)

—

N
AND

Rys. 4.3 Realizacja funkcji z przyktad 5 dla minimalizacji jedynkowej (a)
oraz minimalizacji zerowej (b)

W technice sg stosowane systemy funkcjonalnie petne, czyli oparte na jednym bazowym ele-
mencie. Do takich elementow zaliczaja si¢ NOR 1 NAND. Aby zbudowa¢ schemat uzywajac
wylacznie elementow, np. NOR nalezy dokona¢ przeksztatcenia zapisu funkcji do postaci za-
wierajacej wylacznie zaprzeczenie sum logicznych; zatem np. funkcja z przyktad 6 o postaci

y = ab + bd + bcd + ad
Musi zosta¢ przeksztatcona przez stosowanie podwojnej negacji i praw de Morgana; zatem
y =ab+bd + bed + ad =

=(@+b)+(b+d)+(b+c+d)+(a+d) =

=(a+b)+(b+d)+(b+tc+d)+(@a+d)

zapisowi temu odpowiada schemat z rys. 4.4.
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_5.7_____4,%.5,_3 a+
<

d—
- b+

|

Rys. 4.4 Realizacja funkcji z przyktad 6 (minimalizacja ,jedynkowa”) w oparciu o bramki

NOR (negacje zbudowano z 2- wejsSciowych bramek NOR IDH)

Za$ tozsamosciowo réwng funkcj¢ z minimalizacji ,,zerowej” o postaci
y=((b+d)(@a+b+d)(a+c+d)(a+b+c)
nalezy przeksztatci¢ do zapisu

y=bh+d)(@+b+d)(@+c+d)(@+b+c)

=(b+d)+@+b+d)+(@+c+d)+(@+b+c)

wowczas odpowiada jej schemat z rys. 4.5.
b
atcrd

2] -rE*_d

Q,
f-t

Rys. 4.5 Realizacja funkgji z przyktad 6 (minimalizacja ,zerowa”) zbudowana z NOR

15



Budujac schemat dla realizacji funkcji z elementow NAND nalezy zapis funkcji przeksztatci¢
do postaci zawierajacej wylacznie zaprzeczenia iloczynéw logicznych; zatem funkcje z przy-
ktad 6 przeksztatcamy nastepujaco:

y = ab + bd + bed + ad = ab + bd + bed + ad = (ab)(bd)(bed)(ad)

y=b+d)(@a+b+d)(@a+c+d)(@a+b+c)=

=(b+d)(a+5+d)(a+c+d)(a+5+c)=

= (bd) (abd) (@cd) (abc) = (bd)(abd)(aid)(abe) ;
ich schematy odpowiadajace koncowym zapisom funkcji przedstawiono na rys. 4.6.

a)

Q

o {§

s

o
0
Q

?[

Y

b)

Y

bﬂll
-9

Z INT:Raay
g 3 _D‘ = | :D"'t}y
B,

i

Rys. 4.6 Realizacje funkcji z przyktad 6 w oparciu o bramki NAND dla minimalizacji
jedynkowej (a) oraz zerowej (b)

Podczas praktycznej realizacji funkcji z dostgpnych elementow logicznych moze si¢ okazac, ze
wejscia niektorych bramek pozostang niepodlaczone (np. mamy do dyspozycji bramke 4-wej-
sciowa, a potrzebne sg tylko 2 wejscia). W takiej sytuacji najlepiej zewrze¢ niewykorzystane
wejscia razem z dowolnym sygnatem podanym na jedno z wykorzystanych wejs¢, jak pokazano
na ponizszym rysunku.
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W praktyce uktady logiczne realizuje si¢ wspotczesnie w technologii TTL z wymaganym na-
pigciem zasilania 5V (np. uktady cyfrowe serii 74LS... o malym poborze mocy i opdznieniu
zbocza 9ns) lub w technologii CMOS (np. popularna seria 40... o dopuszczalnym napigciu
zasilania 3-15V 1 op6znieniu ok. 40ns).

Funkcje logiczne mozna realizowa¢ réwniez na drodze elektromechanicznej, wykorzystujac
elementy przekaznikowe stykowe. Pojedynczy element przekaznikowy moze realizowac tylko
funkcj¢ powtorzenia lub negacji w zaleznosci jak jest zbudowany. Przekaznik z zestykiem
czynnym realizuje funkcje¢ powtorzenia, tzn. zestyk jest zwarty, gdy na cewke przekaznika jest
podane napigcie. Przekaznik z zestykiem biernym realizuje funkcj¢ negacji, tzn. zestyk jest
zwarty wowczas, gdy na cewce przekaznika nie ma napigcia. W chwili, gdy na cewce przekaz-
nika jest napigcie zestyk jest rozwarty.

Stosujac elementy przekaznikowe mozna zbudowa¢ dowolng funkcje logiczna.

Na rys. 4.7 przedstawiono symbole stosowane na schemacie uktadow przekaznikowych zesty-
kéw czynnych i biernych. Na rys. 4.8 przedstawiono schemat realizacji 3 podstawowych funkcji
logicznych przy wykorzystaniu elementow przekaznikowych:

x=a+b,
y = ab,
zZ=4d.
T .LC a1
L 1\ % ac=b E: a
F b
zestyk caynry zestyk bierny
Rys. 4.7 Rys. 4.8

W praktyce elementy przekaznikowe posiadaja zarowno zestyki czynne, jak i zestyki bierne
sterowane jedng cewka.
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5 Uklady kombinacyjne

Uktadem kombinacyjnym nazywamy taki uktad przetaczajacy, w ktorym sygnaty wyjsciowe,
inaczej stan jego wyjs¢ Y, zaleza wylagcznie od kombinacji sygnatéw wejsciowych, tzn. od stanu
jego wejs¢ X. Dziatanie takiego uktadu nie zalezy od czasu. Na aktualny stan wyjscia Y (t) nie
ma wplywu jego stan poprzedni Y (t — T). Mozna wigc zapisaé

Y = f(X),
gdzie: Y — stan wszystkich wyjs¢ uktadu (yq, y2, -, Vi),

X — stan wszystkich wejs¢ uktadu (x4, x5, ..., Xn).

Ogdlny schemat uktadu kombinacyjnego UK przedstawia ponizszy rys. 5.1.

r \
Xy | , Y

X2 ]
X < -
i Xm UK

rY

__:Qz...
|,

Rys. 5.1
Projektowanie uktadu kombinacyjnego sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1) na podstawie stownego sformutowania zadan wykonywanych przez uktad okresla si¢
liczbe jego wejs¢ 1 wyjse,

2) zestawia si¢ tablice zalezno$ci stanow wyj$¢ od stanow wejs¢,

3) na podstawie tablicy zaleznosci znajduje si¢ wyrazenie strukturalne dla kazdego wyj-
Scia; poniewaz w uktadach przelaczajacych sygnaty moga przyjmowac¢ wartosci O lub
1, wyrazenia te beda funkcjami Boole’owskimi,

4) upraszcza si¢ wyrazenie strukturalne jedng z metod minimalizacji funkcji Boole’a,

5) na podstawie uproszczonych wyrazen strukturalnych rysuje si¢ schemat potaczen
uktadu,

6) sprawdza si¢ prawidlowos¢ dziatania uktadu z zatozeniami.

Sposob projektowania uktadu rozpatrzymy na ponizszym przyktadzie.
5.1 Przyklad 7

Nalezy zaprojektowa¢ uklad sterujacy silnikami wentylatorow W, 1 W, w hali fabrycznej w
zaleznosci od temperatury pomieszczenia. Temperatura jest mierzona przez 3 termometry kon-
taktowe Ty,T,, Tz nastawione na 3 roézne temperatury: T; = 25°C, T, = 30°C, T; = 35°C.
Moc wentylatoréw: W; = 5 kW, W; = 10 kW.

Zalozenia:

— gdy temperatura pomieszczenia t jest mniejsza od 25°C wentylatory nie pracuja,
— gdy 25°C < t < 30°C pracuje wentylator Wy,

— gdy 30°C < t < 35°C pracuje wentylator W,,

— gdy t = 35°C pracuja oba wentylatory,

— nieprawidtowe dziatanie termometrow powoduje uruchomienie alarmu A.
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Rozwigzanie:

1) Liczba wejs$¢ uktadu — 3 (T4, Ty, T3) oraz liczba wejs¢ uktadu — 3 (W,, W,, A). Przyjeto
ponadto nastgpujace oznaczenia: sygnal na wyjsciu termometru, gdy temperatura osig-
gnie lub przekroczy warto$¢ nastawiong przyjmuje stan 1; stan 1 oznacza réwniez, ze
wentylator lub alarm pracuja.

2) Tablice zaleznosci po przyjeciu takich oznaczen przedstawiono ponize;j.

[lo§¢ wierszy tablicy zalezy od liczby wej$¢ uktadu, gdyz musi ona przedstawia¢ dziatanie
uktadu dla wszystkich kombinacji sygnaléow wejsciowych. W tym przyktadzie ilo§¢ wierszy
wynosi 23. Stany przedstawione w wierszach 1, 2, 3, 5 nie mogg wystapi¢ przy prawidlowym
dziataniu termometrow, wiec dla wentylatoréw sg to stany obojetne; tzn. mozna je wykorzystaé
do minimalizacji jako zera lub jako jedynki, tzn. nie narzucamy ukltadowi zadnych wymagan
dotyczacych pracy wentylatorow w przypadku uszkodzen termometrow. Zaktadamy, ze w tym
przypadku sygnalizacja A spowoduje ingerencje¢ cztowieka (rgczne sterowanie wentylatorami).

Lp. Wejscia uktadu || Wyjscia uktadu
T T, ; || W | W, A
0 0 0 0 0 0 0 |« t<25°C
1 0 0 1 — — 1
2 0 1 0 — — 1
3 0 1 1 — - 1
4 1 0 0 1 0 0 |« 25°C<t<30°C
5 1 0 1 — — 1
6 1 1 0 0 1 0 |« 30°C<t<35°C
7 1 1 1 1 1 0 J«<t=35C

3) Tablice Karnaugha dla kazdego wyjscia otrzymane na podstawie tablicy zaleznoS$ci
przedstawiono ponize;.

T, 0 | 1 T, 0 | 1 T, 0 | 1

T,T, T,T, T,T,

00 0 |i- 00 0o - 00 0 ‘1

01 ] 01 R 01 171

11 0 i1 11 1 | 1 11 0| 0

10 R 10 0o | - 10 0o |i1:
w, W, A

Po minimalizacji wyrazen otrzymujemy nastepujace zaleznos$ci:
Wy =Ts +TiT,,
W, =T,,
A =TT, +T,Ts.
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4) Ponizszy rysunek przedstawia schemat potaczen rozpatrywanego uktadu zbudowanego
z elementoéw stykowych (a) oraz z elementoéw NOR (b).

'-[75 LT, 47, T2
~ T2 T3
yal) /1:155/:":4
] L

a)

Moy | e |

5) Analiza obu schematdéw potwierdza spetnienie wszystkich zatozen do przyktadu.
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6 Uklady logiczne sekwencyjne

W poprzednim rozdziale byly omawiane uktady logiczne, w ktérych stan wyjs¢ uktadu
Y = (y1,y,, ...) zalezat jedynie od aktualnego stanu (chwilowej kombinacji) wej$¢ uktadu
X = (x4, x,, ...). Takie uktady nazywane sg uktadami kombinacyjnymi. W technice wystepuja
sytuacje, w ktorych znajomos$¢ kombinacji wejs¢ moze by¢ niewystarczajgca do okreslenia wyj-
$cia. Za przyklad niech postuzy nam automat do napojow i przekasek'. Jezeli uzytkownik ma
ochote na przekaske umieszczong pod numerem ,,12”, to wcisnie na klawiaturze przyciski z
numerami ,,1” 1 ,,2”. Jednak majac ochote na nap6j spod numeru ,,21” uzytkownik wciska te
same dwa przyciski tylko w odwrotnej kolejno$ci — najpierw ,,2”, a pdézniej ,,1”. Oznacza to, ze
do wyboru odpowiedniego produktu (okreslenia wyjscia uktadu logicznego) potrzebna jest zna-
jomos¢ nie tylko kombinacji przyciskéw (wejs¢ uktadu) ale tez sekwencja ich zmiany. Uktady
logiczne realizujace takie zadania nazywane sg sekwencyjnymi. Uwzglednienie sekwencji (hi-
storii zdarzen) zachodzacej na wejsciach uktadu jest mozliwe dzieki wprowadzeniu do uktadu
pamieci. W tej pamiegci nie przechowuje si¢ wszystkich zmian zachodzacych na wejsciach
uktadu, ale jedynie tzw. wewnetrzny stan uktadu logicznego.

Aby zrozumie¢ podstawowy mechanizm dziatania pamigci, w analizie dziatania uktadéw lo-
gicznym musimy uwzgledni¢ czas. Fizycznie wykonany uktad logiczny (nie zaleznie od tech-
nologii wykonania) bedzie ,,wykonywac¢ obliczenia” przez jaki$ skonczony czas, tzn. od mo-
mentu pojawienia si¢ nowej kombinacji wej$¢ do pojawienia si¢ nowego stanu wyjs¢ uptynie
czas 7. Dlatego, kazdy element uktadu logicznego mozemy traktowac jako czton wprowadza-
jacy op6znienie. Podstawowym sposobem na wprowadzenie pamigci do uktadu jest wykorzy-
stanie sprzezenia zwrotnego sygnatu wyjsciowego, jak pokazano to na schemacie na rys. 6.1.
Jezeli w takim uktadzie w chwili t, pojawi sie nowa kombinacja sygnatéw wejsciowych X¢, to
nowy stan wyj$¢ Y7 pojawi si¢ dopiero po uplywie czasu opdznienia (czasu obliczen)
w chwili czasowej t + 7. Do tego momentu uktad ,,pamigta” stan wyj$¢ z chwili poczatkowej
Y¢ (i zostaje on wykorzystany w obliczeniach).

Xt Y(t) ] Yt+’l'

vt =y

Rys. 6.1 Elementarny uktad sekwencyjny

>

v

Przy projektowaniu uktadéw logicznych interesuje nas gléwnie ich stan ustalony, tzn. po
uptywnie opdznienia 7. Dlatego uktady sekwencyjne analizuje si¢ w czasie dyskretnym, czyli
w chwilach czasowych po kolejnych opo6znieniach nazywanych taktami. Czas opdznienia
uplywajacy pomiedzy kolejnymi taktami moze mie¢ rdzne wartosci i wynikaé¢ ze skumulowa-
nego opoznienia jego elementéw sktadowych (uktady asynchroniczne) lub by¢ regulowany
przez zewnetrzy uktad zegarowy (uktady synchroniczne). Warto$¢ tego czasu nie jest istotna
w naszych rozwazaniach, dlatego stan uktadu w danym takcie bedziemy oznacza¢ indeksem t
(Xt, YY), wtakcie nastepnym indeksem t+ 1 (X‘*1,¥**1) a w poprzednim t—1
(Xt_l, Yt_l).

! Wspotczesne automaty do przekgsek majg uktady sterowania programowane na uniwersalnych sterownikach lub
innych uktadach mikroprocesorowych, prawdopodobnie z wykorzystaniem programowej instrukcji wielokrotnego
wyboru ,,switch”. Przyklad ten prosze traktowaé jako uproszczony, o duzym stopniu ogo6lnosci.
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6.1 Podstawowe struktury ukladow sekwencyjnych - automaty Moore’a i Mealy’ego

W najprostszej wersji, funkcje logiczne uktadow sekwencyjnych mozna syntezowaé (wypro-
wadzac) stosujac metody wezesniej opisane dla uktadow kombinacyjnych, przyjmujac zmienne
wyjsciowe (lub okreslajace wewnetrzny stan ukladu) Y¢*1 jako wyjscie uktadu, a Y* jako wej-
scie. W ten sposob tworzac niezbedne sprzezenie zwrotne. Jednak sprzezenie zwrotne sprawia,
ze stany przejsciowe uktadu (ktore byly pomijane przy analizie uktadéw kombinacyjnych)
moga wywolywac nieporzadne efekty, powodujace nieprawidlowe dzialanie ukladu. Dlatego
synteza uktadow sekwencyjnych wymaga wiekszej uwaznosci. Podstawowe struktury wg. ja-
kich projektuje si¢ uktady sekwencyjne to tzw. automaty Moore’a i Mealy’ego. Ich schematy
blokowe sg przedstawione na rys. 6.2.

cykl (takt) L L |
_______ q=——————
X
X Blok Blok
—»| Blok Blok Q |pamieci wyjscia
Q | pamieci wyijscia > 5 > A,
> 6 Al
a) b)
Rys. 6.2 Podstawowe struktury uktadéw sekwencyjnych: a) automat Moore’a i b) auto-
mat Mealy’ego.

Na powyzszych schematach wektor wej$¢ uktadu jest opisany jako X = (xq, x5, ...,), wektor
wyjs¢ Y = (y4,¥,,...), a wektor reprezentujacy wewngetrzy stan ukladu (stan pamieci) to
Q = (91,92, ---)- To wlasnie zmienne (q,, g5, --.) sa przekazywane w sprzezeniu zwrotnym re-
alizujac pamie¢ uktadu. Wracajac do przyktadu automatu z przekaskami, w stanie pamigci moze
by¢ przechowywana informacja o tym ile i ktére przyciski zostaly juz wybrane, a stan wy;js$¢
bedzie uruchamiat silnik na odpowiedniej potce.

W logice dzialania obu automatéw mozemy wyr6zni¢ dwa etapy: okreslenie nowego stanu au-
tomatu oraz okreslenie na jego podstawie nowego stanu wyjs$¢. Kazdy z tych etapow jest reali-
zowany przez uktad kombinacyjny, odpowiednio w bloku pamigci lub bloku wyjscia. Nowy
stan pamieci uktadu Q*? jest obliczany w bloku pamieci, a obliczenia te przebiegaja zgodnie
z funkcja przej$é §, na podstawie aktualnego stanu wejs¢ X oraz aktualnego stanu pamieci Q*:

Qi = 5(Qt, X0). 6.1
Nastepnie w bloku wyjscia, obliczany jest stan zmiennych wyj$ciowych Y* zgodnie z funkcjg
wyj$¢ A. Tutaj pojawia si¢ roznica pomigdzy opisywanymi automatami. W automacie Moore’a,
argumentem funkcji wyjs¢ jest tylko stan wewnetrzny uktadu:

Yt =2,(Q@Y, 6.2
natomiast w automacie o strukturze Mealy’ego stan wyjs¢ jest okreslany zardwno na podstawie
aktualnego stanu pamieci Q¢ jak i stanu wej$¢ X*:

Yt = 1,(Q% XY). 6.3
Na obu powyzszych schematach (Rys. 6.2) wystepuje jeszcze sygnat cyklu (taktu). Nie jest on
elementem koniecznym. Jest to sygnat zegarowy (cigg impulsow prostokatnych) wyznaczajacy

chwile czasowe, w ktorych do uktadu wpuszczane sg nowe stany wejs¢ oraz w ktdrych wysta-
wiane sg nowe stany wyj$¢. Uklady posiadajace taki sygnal nazywane sg synchronicznymi,

22



natomiast uktady bez tego sygnatu to uktady asynchroniczne. Podstawowg rdznicg pomiedzy
tymi uktadami jest to, ze w uktadach asynchronicznych sygnat o stanie wysokim (1) lub niskim
(0) uwazany jest za jeden sygnat, bez wzgledu na czas trwania. Natomiast w uktadach synchro-
nicznych sygnal trwajacy n taktow sygnatu zegarowego, jest uwazany za n kolejnych sygna-
tow.

6.2 Sposoby opisywania ukladow sekwencyjnych

Najpowszechniejszym sposobem opisu uktadow sekwencyjnych jest opis stowny, przyporzad-
kowujacy stany zmiennych wyjsciowych do sekwencji stanow wejsciowych. Opis ten, w zalez-
nosci od skomplikowania uktadu moze by¢ zwigzty lub bardzo rozbudowany. Trudno jednak
na podstawie samego opisu stownego napisa¢ funkcje logiczna, dlatego opis stowny zazwyczaj
wykorzystuje si¢ do opracowania kolejnych opiséw uktadu, bardziej uzytecznych przy syntezie
funkcji logicznych.

Kolejnym sposobem przedstawienia sposobu dziatania uktadu sg ciagi zero-jedynkowe i wy-
kresy czasowe. Przedstawiajg one typowa sekwencje dzialania uktadu, przypisujac kolejnym
stanom wej$ciowym, odpowiednie stany wyjs¢. Przyklad takiego opisu przedstawia rys. 6.3.
Jak wida¢, na takich wykresach o$ czasu zazwyczaj nie jest wyskalowana, a sygnaty przyjmuja
tylko warto$ci 1 lub 0, z pominigciem wszelkich stanow przejsciowych.

y 00 0 ot 1 1jo o0 oft t 1 1 1}0
Rys. 6.3 Wykres czasowy i ciggi zero-jedynkowe opisujace uktad sekwencyjny.

Opis stowny 1 wykresy czasowe opisuja zaleznos$ci pomigdzy wejSciami X 1 wyjsciami uktadu
Y. Jednak aby zaprojektowa¢ uktad w strukturze Moore’a czy Mealy’ego potrzebujemy znac
informacje o stanie pamig¢ci Q oraz o funkcjach przej$¢ 6 1 wyjs¢ A. Stosowane sg dwie podsta-
wowe metody opisoOw uktadow uwzgledniajace te informacje — graficzna i tabelaryczna.

Metoda graficzna polega na wykresleniu grafu ukladu. Wierzchotki takiego grafu reprezentuja
stany pamieci Q, natomiast galezie grafu reprezentujg stan wej$¢ X, powodujacy przejscie po-
miedzy dwoma stanami. Gataz grafu jest skierowana od jednego stanu, do stanu w ktérym uktad
ma si¢ znalez¢ po pojawieniu si¢ stanu wejsciu X, co opisuje funkcje przejs¢ §. W zaleznosci
od struktury automatu inaczej na grafie zaznaczane sg stany wyjs¢ ¥. W automacie Moore’a
stan wyj$¢ zalezy tylko od stanu pamigci uktadu, dlatego wpisuje si¢ je przy wierzchotkach
grafu. W uktadzie automaty Mealy’ego stany wyjs$¢ zalezg zard6wno od stanu pamieci jak 1 stanu
wejsé, np. Y; = 1,(Q,, X3). Taki zapis oznacza, ze jezeli uktad jest w stanie Q,, a na wejsciach
jest stan X3, to wyjscia powinny by¢ w stanie Y. Na grafie ¥; wpisuje si¢ obok gatezi X5,
wychodzacej z wierzchotka @Q,. Przyktadowe grafy dla automatu Moore’a i Mealy’ego sa
przedstawione na rys. 6.4. Stany wyjs$¢ okreslaja tam dwie zmienne binarne, tzn. Y = (y4,y,),
a stan wejs¢ jedna - X = (x). W obu przyjeto trzy stany pamieci: Q4, Q,, @5, ktore na grafach
zaznaczono po prostu jako 1, 2, 3.
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a) b)
Rys. 6.4 Grafy dla uktadu Moore’a (a) i Mealy’ego (b).

Tabelarycznym odpowiednikiem graféw uktadu sa tablice przejsé i wyjsé. Sa one mniej obra-
zowe, ale za to zdecydowanie wygodniejsze przy przeksztatceniach i wyprowadzaniu zmini-
malizowanych funkcji logicznych. Zgodnie z nazwa, tablica przej$¢ opisuje funkcje przejsé d.
Zgodnie z rownaniem (4.1), kazdej parze (Q%, X*), przypisuje nowy stan pamieci Q**1. Taka
tablice dla automatu Moore’a zadanego grafem z Rys. 6.4a przedstawia tablica z rys. 6.5a, na-
tomiast rys. 6.5b przedstawia tablice przej$¢ dla automatu Mealy’ego z rys. 6.4b.

Xt Xt Xt
0 1 Yt 0 1 0 1
Qt Qt Qt
1 |12 00 1 |1 2 1 |01 11
2 | 3|3 01 2 |13 2 |10 11
3 |12 1 10 3 |23 3 |10 00
Qt+1 Qt+1 Yt
a) b) c)
Rys. 6.5 Tablica przejs¢ i wyjs¢ uktadu Moore’a oraz tablice przej$¢ (b) i wyjs¢ (c) uktadu
Mealy’ego.

Funkcja wyj$¢ dla automatu Moore moze by¢ opisana jedng kolumng (Rys. 6.5a), a dla uktadu
Mealy’ego bedzie to oddzielna tablica (Rys. 6.5¢).

Tablice przej$¢ 1 wyjs¢ sa forma opisu uktadow sekwencyjnych, ktdra jest najbardziej przydatna
przy dalszych przeksztatceniach, ale ich tworzenie nie jest oczywiste poniewaz poczatkowo
(w opisie stownym) nie mamy informacji o wewnetrznych stanach uktadu. Dlatego zbudowanie
grafow ukladu oraz tablic przejs¢ 1 wyjs¢ stanowi poczatkowy etap syntezy sekwencyjnego
uktadu logicznego.

Okreslenie stanow wewngtrznych jest etapem wymagajacym najwigkszego udziatu myslenia
kreatywnego. Co prawda istniejg sformalizowane metody okreslania standéw wewnetrznych
(tzw. algebra zdarzen), ale sg one skomplikowane a ich poznanie 1 stosowanie pracochtonne.
W uktadach o stosunkowo matym stopniu skomplikowania poprawne rezultaty mozna zazwy-
czaj uzyskac postugujac si¢ metodami intuicyjnymi.

Najprostszym przypadkiem sg uktady o z géry znanej pamigci. Przyktadem takiego ukladu
moze by¢ urzadzenie, ktérym nie mozna sterowac bez uprzedniego podania hasat. W takim
uktadzie beda wystepowac jedynie dwa stany wewnetrze, do zakodowania ktorych wystarczy
nam tylko jedna zmienna binarna np. ,,przed wpisaniem hasta” - stan Q@ = (0) 1 ,,po wpisaniu
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hasta” stan @, = (1). Innym przyktadem moze by¢ uktad uruchamiajacy silnik, ktéry ma wy-
kona¢ okreslong liczbe obrotow. Wtedy w stanach wewnetrznych begdzie przechowywana in-
formacja o liczbie wykonanych obrotow.

Innym sposobem moze by¢ analiza wykresow czasowych (lub ciagéw zero-jedynkowych) i po-
szukiwanie stanow w ktérych mamy ten sam uktad wej$¢ a inny stan wyjs$¢. Kazda takg sytu-
acje mozemy rozrdzni¢ poprzez wprowadzanie kolejnych stanéw wewnetrznych. Nie nalezy
obawia¢ si¢ wprowadzenia zbyt duzej liczby stanow wewnetrznych, poniewaz analizujgc ta-
blice przejs¢ tatwo jest zidentyfikowac stany zgodne 1 nastgpnie je zredukowac.

6.3 Synteza ukladow asynchronicznych

W uktadach asynchronicznych kazda zmiana stanu wejsciowego powoduje bezposrednio
zmiany stanu pamigci oraz stanu wyj$¢. Rozwazmy uktad dany grafem z Rys. 6.4a (lub tablica
z Rys. 6.5a). Zgodnie z grafem, jezeli uktad znajduje si¢ w stanie 1, a na wejsciu jest 0, to uktad
pozostanie w stanie 1. Jednak jezeli na wejsciu pojawi si¢ 1, to uktad przejdzie do stanu 2,
nastepnie do stanu 3, do stanu 1 i ponownie do 2. Jak dlugo na wejsciu bedzie 1, tak dtugo uktad
bedzie si¢ ciggle przelaczat pomiedzy stanami wewnetrznymi. Oznacza to, ze sg to stany nie-
stabilne. Poprawne dziatanie sekwencyjnego uktadu asynchronicznego wymaga obecno$ci sta-
noéw stabilnych, tzn. takich ktére nie zmieniajg sie przy statym sygnale wejsciowym Q*1 =
Q°. Taka sytuacja dla powyzszego grafu zachodzi w stanie 1 przy wejsciu 0. Dla uktadu danego
grafem z rys. 6.4b, nie znajdziemy takiego ciggu niekonczacych si¢ zmian stanu uktadu. Tam
dla kazdego stanu wej$¢ mozna znalez¢ stabilny stan uktadu. Stany stabilne zaznaczamy w ta-
blicy przej$é¢ otaczajac je okregiem, tak jak to przedstawiono na rys. 6.6b. Zeby uktad asyn-
chroniczny moégt dziata¢ poprawnie, dla kazdej kombinacji stanéw wejsciowych, musi mieé¢
przynajmniej jeden stan stabilny.

0 X 0 1
1 (D) 2
2 |13
3 (2 (3
Qt+1
a) b)
Rys. 6.6 Grafy dla uktadu Mealy’ego (a) i jego tablica przej$¢ z zaznaczonymi stanami sta-

bilnymi (b).
6.3.1 Hazard statyczny

Jak bylo wspomniane wczesniej, kazdy element uktadu realizujgcego funkcje logiczng wpro-
wadza opoznienie do uktadu. Jezeli uktad bedzie zrealizowany w technice cyfrowej, to sygnaty
elektryczne reprezentujace stany logiczne na poszczegdlnych wejsciach bramki pojawig si¢
w roznych momentach. Oznacza to, ze wynik na wyjSciu bramki bedzie ,,nieprawidtowy” do
chwili, w ktorej wszystkie sygnaty wejsciowe beda aktualne. Ten ,,nieprawidlowy” stan bedzie
trwal tylko przez czas rdOwny réznicy w czasie przesylania sygnalow wejsciowych. W uktadzie
kombinacyjnym to zjawisko zazwyczaj nie stanowi problemow. Jednak w uktadzie sekwencyj-
nym, ten ,,nieprawidlowy” stan moze zosta¢ przekazany przez sprzg¢zenie zwrotne na wcze-
Sniejszy etap obliczen 1 w efekcie zosta¢ podtrzymany lub zafatszowac inne obliczenia.
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Rozwazmy tablice przej$¢ z rys. 6.7a. Stan wejs$¢ opisuja dwie zmienne (x4, X, ), natomiast stan
pamigci jest dany przez jedng zmienna q. Funkcje przej$¢ zapiszemy wykorzystujac metode
minimalizacji zerowe;j:

g =g +x) - (@ + %) 6.4
Schemat uktadu logicznego zbudowanego na podstawie rownania (4.4) prezentuje Rys. 6.7b.

%1, %2 ) 2

@) 00 01 11 10 -

’ o |0 1 © (0 a o D rD__@q
OO y

SMEEO -0 D-

t+1

q 3
a) b)
Rys. 6.7 Tablica przejs$¢ (a) i odpowiadajacy jej uktad logiczny (b) z ryzykiem hazardu

statycznego.

Jak mozna zaobserwowac¢ sygnal x; wptywa na stan g dwiema drogami o roéznej liczbie ele-
mentow. Jedna droga zawiera dwie bramki: OR (3) i AND (4), natomiast druga zawiera trzy
bramki: NOT (1), OR (2) i AND (4). Rozpatrzmy sytuacj¢, w ktorej (xq,x,) = (0,0), g = 0.
Nastepnie x; zmienia warto$¢ na 1. Zgodnie z tablicg przej$¢ nowy stan gt*1 = 0. Nowy stan
zmiennej Xx; najpierw pojawia si¢ na bramce OR (3), co sprawia Ze na jej wyjs$ciu pojawi si¢
stan wysoki — 1, ktory przekazany na koncowa bramk¢ AND (4), spowoduje zmiang jej wyjscia
na stan wysoki g = 1. Ta warto$¢ przez sprz¢zenie zwrotne pojawia si¢ na bramce OR (2), na
ktérej z opodznieniem spowodowanym przez bramke NOT (1), pojawia si¢ dopiero nowa war-
tos¢ x; = 0. Na wyjsciu bramki (3) pojawia si¢ w takim razie stan wysoki, co powoduje pod-
trzymanie nieprawidtowej warto$ci na wyjsciu g = 1.

Opisane zjawisko polegajace na pojawieniu si¢ niewltasciwego stanu g na skutek roznicy w cza-
sie przesyltania sygnatu po dwodch réznych drogach nazywa si¢ hazardem (ryzykiem) statycz-
nym. Wigze si¢ on z wystgpowanie w funkcji logicznej tego samego argumentu raz z negacja
i raz bez negacji. Stan taki mozna pozna¢ w tablicy Karnaugha po dwoch grupach kratek sty-
kajacych si¢ ze sobg na linii zmiany warto$ci danej zmiennej. W omawianym przypadku pro-
blematyczng zmienng jest x;, linia zmiany wartosci jest brzeg tablicy. Hazard wynika z tego,
ze elementy uktadu realizujace jeden sktadnik funkcji jeszcze nie zaczely dziataé, a elementy
odpowiedzialne za kolejny sktadnik funkcji juz przestaty. Wynika z tego, ze funkcja logiczna
zagrozona hazardem statycznym potrzebuje jeszcze jednego sktadnika, ktory zabezpieczy jej
dziatanie w tej niepewnej sytuacji. Taki sktadnik dopiszemy przez zakreslenie dodatkowej grup
kratek w tablicy Karnaugha, ktora potacza dwie wczesniejsze, tak jak to pokazano na rys. 6.8.
Funkcja logiczna wolna od hazardu ma nast¢pujaca postac:

gt = (g +x) - (@ + %) - (g +x2) 6.5
Omowiony powyzej przyktad dotyczyt syntezy funkcji logicznej w postaci kanonicznej alter-
natywnej (z wykorzystaniem minimalizacji zerowej), ale te same reguty dotycza wykrywania
1 eliminacji hazardu statycznego dla funkcji logicznych w postaci kanonicznej koniunkcyjnej
(minimalizacja jedynkowa).
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Rys. 6.8 Tablica przejs$¢ (a) i odpowiadajacy jej uktad logiczny (b) z wolny od hazardu
statycznego.

6.3.2 Kodowanie stanéw wewnetrznych i wyscig krytyczny.

Zmienne wejsciowe 1 wyjsciowe u uktadach logicznych sg opisane zmiennymi dwuwartos$cio-
wymi (binarnymi). W uktadach technicznych zmiennymi wej$ciowymi mogg by¢ stany przyci-
skow (wcisnigty lub nie) czy stany wszelkich czujnikéw krancowych wykrywajacych kontakt
lub obecno$¢ przedmiotu (jest lub nie ma). Zmienne wyjSciowe to beda z kolei zazwyczaj sy-
gnaty sterujace uktadem wykonawczym np.: silnik wigczony lub nie, zawoér zamknigty lub
otwarty, lampa zapalona lub zgaszona, itd. Kwestia wewnetrznych zmiennych stanu ukladu
(pamigci) nie jest juz tak oczywista, poniewaz oznaczenia standw maja charakter umowny.
Teoria zwigzana z uktadami logicznymi byta rozwijana razem z rozwojem techniki cyfrowe;.
Dlatego klasycznie przyjmuje sie, ze wewngtrzne stany uktadu koduje si¢ z wykorzystaniem
zmiennych binarnych. Przyktadowo, do zakodowania czterech stanéw pamieci, wystarcza dwie
zmienne binarne, ktoére zapewniaja cztery mozliwe kombinacje (00, 01, 11, 10). Taki sposob
kodowania powoduje, ze do zaprojektowania poprawnego przelaczania pomiedzy stanami,
trzeba rozwazy¢ rdwniez zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi zmiennymi. A wybdr sposobu
zakodowania poszczegdlnych standéw moze mie¢ znaczacy wplyw na ztozono$¢ znalezionych
funkcji logicznych.

Okazuje sie¢, ze opOznienie wprowadzane przez poszczegolne elementy wykonujace funkcje
logiczne, ma tez wptyw na przelaczanie stanow uktadu. Bezpiecznym wydaje si¢ by¢ zatozenie,
ze zadne dwa elementy uktadu logicznego nie wykonuja obliczen doktadnie w tym samym cza-
sie. Taka obserwacja prowadzi do wniosku, ze bardzo mato prawdopodobne jest uzyskanie
w uktadzie fizycznym przetaczenia dwdch zmiennych w dokladnie tej samej chwili. Przykla-
dowo, oznacza to ze przejscie ze stanu (00) do (11) zawsze bedzie odbywac si¢ ze stanem po-
srednim: (00) — (10) — (11) lub (00) — (01) — (11).

t
0 X 0 1

00 | 11 (00
01 |01 10
&

11 10
10 |11
Qt+1

Rys. 6.9 Tablica przejs¢ z wysScigiem krytycznym.

Biorac pod uwage powyzsze, przenalizowano tablicg przejs¢ z rys. 6.9. Jezeli uktad jest w sta-
nie Q = (00), a wejscia wynosza X = (0), to uktad powinien przejs¢ do stanu, Q = (11). Jak
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juz zauwazono wczesniej, takie przejscie musi odby¢ si¢ w dwoch krokach. Poprawne przeta-
czenie jest mozliwe w sekwencji (00) — (10) —(11), poniewaz stan Q = (10) dalej kieruje
uktad do stabilnego stanu Q@ = (11). Jednak przej$cie ze stanem posrednim (01) nie jest moz-
liwe, poniewaz stan @ = (01) jest stanem stabilnym 1 uktad juz w nim pozostanie. Takie zja-
wisko uzyskania btednego stanu stabilnego na skutek ro6znicy czasu dziatania elementoéw na-
zywa si¢ wyScigiem krytycznym.

Jak mozna zaobserwowac, dla powyzszej tablicy przy X = (1) zjawisko wyscigu nie wyste-
puje. Jezeli w projektowanym uktadzie asynchronicznym wystepuje wyscig krytyczny, nalezny
zmieni¢ kodowanie poszczego6lnych stanow lub doda¢ stan posredni, aby to zjawisko wyelimi-
nowac.

6.3.3 Stany zgodne

Jak napisano wczesniej, okreslenie stanow wewnetrznych ukladu moze by¢ klopotliwe.
A pierwsza opracowana tablica przejs$¢ (tablica pierwotna) moze zawiera¢ wigcej standw niz
jest to potrzebne do poprawnego dziatania uktadu sekwencyjnego. Ogodlnie mozna przyjac, ze
im wigcej standw wewnetrznych, tym bardziej skomplikowany uktad logiczny. Dlatego ko-
rzystnie jest zredukowa¢ nadmiarowe stany. Dwa (lub wigcej) stany wewngtrze mozemy zasta-
pi¢ jednym, jezeli oba stany uznamy za zgodne. Zgodnos$¢ najlatwiej jest stwierdzi¢ analizujac
tablicg przejsc.

Dla automatu o strukturze Moore’a za zgodne mozemy uzna¢ stany, ktore spetniaja wszystkie
ponizsze warunki:

— dla tych samych wej$¢ (X;) przechodza do tych samych (lub zgodnych) stanow (tzn.
opisuja je jednakowe wiersze w tablicy przej$¢ i wyjsc),

— odpowiada im ten sam stan wyjsciowy (Y),

— jesli sg stabilne przy tym samym X, to odpowiadajace im stany Y sg jednakowe.
Jezeli w tablicy przej$¢ sa niewypetnione pola, (tzn. Ze stan automatu jest tam nieustalony) to
mozemy je uzupetnié¢ tak, zeby uzyskaé stany zgodne. Spdjrzmy na przyktad z rys. 6.10. Ana-
lizujac tablicg pierwotna, mozemy zaobserwowac, ze stany 2 i 4 sa zgodne, poniewaz dla kaz-
dego stanu wej$¢ (X1, X, X3, X,), przechodzg do tych samych stanow Q! oraz majg te same
stany wyj$¢ ¥ = (0). W zredukowanej tablicy przej$¢ potaczeniu stanéw 2 i 4 opowiada nowy
stan 2.

Xt ¢ Xt

0t X1 X2 | X3 X4 || ¥ 0 X1 X; X3 X4 Y

1 (D3 2 @D 1 13)-1/0 @ 2 @O 1

2 112 4 1] 0 2o-211 @D @ 1| o

3 (3 - 41| 1 Q!

4 12 @ 1] o
Qt+1
a) b)

Rys. 6.10 Redukcja tablicy przejs¢ automatu Moore’a: a) tablica pierwotna, b) tablica zredu-

kowana.

Zastgpi¢ jednym nowym stanem mozemy rowniez stany 1 1 3, jednak ten przypadek nie jest taki
oczywisty. Stany te sg zgodne poniewaz:

— dla X4 przechodza do tego samego stanu 1,
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— dla X3 przechodzg od stanow zgodnych 2 i 4,
— dla X,przechodza do tego samego stanu, jezeli wykorzystamy stan nieokreslony (-)
1 wpiszemy w jego miegjsce stan 3,
— dla X oba stany sg stabilne i odpowiada im ten sam stan wyjs¢ ¥ = (1).
W zredukowanej tablicy przej$¢ potaczone stany 1 i 3 tworzg nowy stan 1.

Aby dwa stany uznac za zgodne w strukturze automatu Mealy’ego nie jest wymaga zgodnos¢
wyj$¢ Y. Podczas syntezy ukladu sekwencyjnego, pierwotna tablica przej$¢ jest zazwyczaj
przygotowana dla struktury Moore’a. Znajdujac w niej stany zgodne dla automatu Mealy’ego,
mozna zdecydowac o zmianie typu automatu. Trudno jest z gory przewidzie¢, ktora opcja okaze
si¢ mniej skomplikowana, dlatego trzeba opracowac obie 1 dopiero dokona¢ wyboru.

6.3.4 Przyklad syntezy ukladu asynchronicznego w strukturze Moore’a

Przyktadowa synteza uktadu asynchronicznego w strukturze Moore’a zostanie przedstawiona
dla uktadu sterowania poziomem cieczy w zbiorniku. Schemat uktadu przedstawiono na rys.
6.11. Sktada si¢ on ze zbiornika, zaworu wlewowego z;, zaworu spustowego z, oraz z dwoch
czujnikdw poziomu cieczy x; 1 x,. Cieczy do zbiornika mozna dolewa¢ otwierajac zawor z;
oraz upuszczaé otwierajac zawor Zz,.

—>

Zy

Zy

Rys. 6.11 Uktad zbiornika z zaworami z; i z, oraz czujnikami poziomu cieczy x; i x,.

Projekt uktadu logicznego rozpoczniemy od opisu stownego pozadanego dziatania uktadu: Za-
danie polega na utrzymaniu poziomu cieczy w zbiorniku pomiedzy poziomami x; i x2. Dziatanie
uktadu ma zostac¢ zatrzymane na wypadek awarii czujnikow.

W nastepnej kolejnosci przygotujemy wykresy czasowe odpowiadajace typowemu dziataniu
(typowej sekwencji) uktadu. W tym celu najpierw przypiszemy stany logiczne odpowiadajace
fizycznym stanom uktadu:

— ciecz ponizej poziomu czujnika — stan logiczny 0,

— ciecz powyzej lub rowno z poziomem czujnika — stan logiczny 1,

— zawOr otwarty — stan logiczny 1,

— zawor zamkniety — stan logiczny 0.
Wykresy czasowe zostang przygotowane z pomocg wykresu poziomu cieczy, uwzgledniaja-
cego zaktocenia — falowanie cieczy, co przedstawia rys. 6.12
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Rys. 6.12 Wykres czasowy typowej sekwencji dziatania uktadu.

Analizujac wykresy czasowe (lub ciagi zero-jedynkowe) mozemy zaobserwowac, ze realizacja
zadania wymaga uktadu sekwencyjnego, poniewaz przy posrednim poziome cieczy (x; = 1,
x, = 0) raz zbiornik jest napetniany a raz oprozniany, tzn. temu samemu stanowi wejs¢ odpo-
wiadajg rozne stany wyjsciowe.

Wektor warto$ci wejsciowych obejmuje stany czujnikow poziomu cieczy, tj. X = (x4, x,). Na-
tomiast wektor wartosci wyjsciowych bedzie opisany przez stany zaworow, tj . Y = (24, z,).
Jezeli chodzi o stany wewngtrzne uktadu, to intuicyjne mozna je okresli¢ jako stan napetniania
zbiornika N i stan oprdzniania O. Stanowi napetniania odpowiada stan wyjs¢ ¥ = (1,0), a sta-
nowi oprozniania ¥ = (0,1). Przewidziana miata by¢ rowniez mozliwo$¢ awaryjnego zatrzy-
mania dziatania uktadu w wypadku awarii czujnikéw. Na podstawie odczytu stanu czujnikow
za awari¢ mozna uzna¢ sytuacje (x; = 0, x, = 1), ktéra oznaczataby poziom cieczy jednocze-
$nie powyzej czujnika x, 1 ponizej czujnika x;. Zdecydowano, ze w takim przypadku nalezy
zamkna¢ oba zawory. Na taki wypadek wprowadzono stan awarii A4, ktéremu odpowiada stan
wyjs¢ ¥ = (0,0).

Na podstawie przebiegdw czasowych z rys. 6.12, sporzadzono graf przejs¢, ktory przedstawia
rys. 6.13a. Rozpoczgto od zaznaczenia wierzchotkow grafu reprezentujacych stany N, O 1 A.
Nastepnie analizujac kolejne stany wejsciowe dodawano kolejne gatezie grafu. Inaczej wygla-
data analiza stanu awaryjnego. Jego zalezno$ci nie wynikaja z typowego (poprawnego) dziata-
nia uktadu, dla ktorego sporzadzono wykresy czasowe. Tutaj przyjeto zatozenia, co do tego jak
uktad ma zadziata¢ w sytuacji awaryjnej. Przyjeto, ze uktad wchodzi w stan awarii A, kiedy
pojawi sie stan wejsciowy X = (0, 1).
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Rys. 6.13 Graf uktadu (a) oraz odpowiadajaca mu tablica przejs¢ i wyjs¢ (b).

Na podstawie grafu uktadu opracowano pierwotng tablice przej$¢ 1 wyj$¢ (Rys. 6.13b) z zazna-
czonymi stanami stabilnymi. Nastepnym etapem jest minimalizacja tablicy, przez redukcj¢ sta-
now zgodnych. W uzyskanej tablicy jednak nie znajdujemy stanéw zgodnych dla struktury Mo-
ore’a.

Nastgpnie przyjeto sposob kodowania standw. Do zakodowania trzech stanéw potrzebne sg
dwie zmienne binarne q; 1 q,. Sposodb kodowania przedstawiono w tablicy z rys. 6.14a.

Xt
;210001 11|10 Y*
Q |91 g Q
ool 01 (oo 11 /0D Q1| o1
NEE 11| - @) - - | oo
- 10 10)-1-1- _
Qt+1
a) b)
Rys. 6.14 Kodowanie wewnetrznych stanow uktadu (a) oraz odpowiadajgca mu tablica
przejsc¢ i wyjsc (b).

Zakodowana tablice przej$¢ nalezy przeanalizowac¢ pod katem wyscigéow krytycznych. Dla za-
tozonego kodowania, problematyczne moze by¢ przejscie uktadu ze stanu napetniania Q =
(0,0) do stanu awarii Q = (1, 1), przy pojawieniu si¢ na wejéciu X = (0,1). Poprawne przelg-
czenie jest mozliwe w sekwencji (00) — (01) —(11). Aby umozliwi¢ przetaczenie w sekwencji
(00) — (10) —(11) wykorzystano nieokreslone przejscie uktadu dla Q = (1,0) i X = (0,1).
Nie okreslone przejscie zastgpiono przejsciem do stabilnego stanu Q = (1,1).

Funkcje przejscia Q11 = §(Q¢, X*) nalezy przygotowaé dla obu zmiennych wewnetrznych q,
1 q,. W tym celu przygotowano oddzielng tablica przej$¢ dla kazdej zmiennej (patrz Rys. 6.15a
i Rys. 6.15b).
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Rys. 6.15 Tablice przej$¢ dla wewnetrznych zmiennych stanu ¢, (a) i g, (b) oraz tablica
wyjsc¢ (c)
Na podstawie tablic zapisano poszczeg6lne funkcje przejs¢ wykorzystujac metode minimaliza-
cji jedynkowe;:

q]Lt+1 = x_1x2' 6.6
q£+1 = X2 + qul' 67

Podczas minimalizacji stany nieokreslone mozna wykorzystac jako ,,jedynki” lub zera w zalez-
nosci od wybranej postaci funkcji logicznej. Nalezy przy tym pamigtaé, ze przez taka posze-
rzong minimalizacj¢ przyjmujemy posrednio sposob dziatania uktadu w stanach, ktore wcze-
$niej byly nieokreslone. Przed podjeciem takiego kroku nalezy przeanalizowac jaki ten zabieg
ma wptyw na dzialanie uktadu. Analizujac wyprowadzone funkcje logiczne, mozna stwierdzic,
ze nie wystepuje w nich zagrozenie hazardem statycznym.

Do wyprowadzenia pozostata jeszcze funkcja wyjsé ¥t = 1, (Q") na podstawie tablicy z rys.
6.15c:

Z, = Qo) 6.8

Z2 = qu 69

Uktad z bramek logicznych realizujacy zaprojektowany uktad sekwencyjny (6.6)-(6.9) przed-
stawia rys. 6.16.

Blok pamieci Blok wyjscia

—>o H1] z,

Rys. 6.16 Realizacja zaprojektowanego logicznego uktadu sekwencyjnego (6.6)-(6.9)
z wykorzystaniem bramek logicznych.
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6.4 Synteza ukladow synchronicznych

Uktady synchroniczne charakteryzuja si¢ obecnos$cia sygnatu wyznaczajacego kolejne takty
dziatania uktadu. Taki sygnal nazywany jest sygnalem zegarowym, taktujacym lub synchro-
nizujacym i ma postac ciggu impulséw wyznaczajacych chwile czasowe w ktorych moga wy-
stapi¢ zmiany stanu wej$¢ 1 pamieci. Takie rozwigzanie powinno wyeliminowac problemu ha-
zardu statycznego. Aby uktad synchroniczny dziatal poprawnie, wypadkowe opoznienie spo-
wodowane dziataniem poszczegdlnych elementéw T powinno by¢ dtuzsze od czasu trwania
impulsu taktujacego, oraz krotsze od czasu impulsu razem z czasem przerwy pomigdzy impul-
sami. Spehienie takich warunkéw moze wymaga¢ skracania czasu impulsu taktujacego lub
wstawiania elementdw opdzniajacych do uktadu logicznego. W praktyce, te kwestie rozwigzuje
si¢ poprzez wykorzystanie do synchronizacji stanu wejs$¢ 1 pamigci roznych wartosci (lub zbo-
czy) sygnatu taktujacego, np. na elementy wyzwalajace zmiang stanu pamigci podaje si¢ od-
wrocony sygnat zegarowy (np. przez bramke NOT).

6.4.1 Fizyczna realizacja ukladow synchronicznych - przerzutniki

W uktadach synchronicznych pamig¢ realizowana jest przez tzw. automaty elementarne, ktore
moga mie¢ r6zng budowg i stopien ztozonosci, ale podstawowa ich czgscig jest zawsze prze-
rzutnik.

W uktadach elektronicznych podstawowa strukturg jest przerzutnik RS (ang. RS flip-flop), zbu-
dowany z dwdch bramek logicznych (NAND lub NOR), ktore s3 wzajemnie ze sobg sprz¢zone.
Ten przerzutnik ma dwa wej$cia: ustawiajace S (ang. set) i zerujace R (ang. reset). Standardowo
przerzutniki maja réwniez dwa wyjscia komplementarne, tzn. takie, ktore zawsze maja od-
wrotne wartoéci. Dlatego zazwyczaj oznaczane sg jako Q i Q. Schemat przerzutnika RS oraz
odpowiadajgca mu tabela stanow i graf przej$¢ przedstawia na rys. 6.17.

01 10 _
slrlo|a
R@l__)‘i Q 0 | O [bezzmian
I gz 0/1|0 1
so——10 el -1-
1/o|1]o

a) b) c)

Rys. 6.17 Przerzutnik RS zbudowany z dwo6ch bramek NOR (a), graf przejs¢ (b) oraz od-
powiadajaca tablica stanéw (c).

Zgodnie z tablicg przej$¢ z rys. 6.17¢ przerzutnik zmienia stan tylko gdy S = R. Przy SR = 00
przerzutnik pozostaje w aktualnym stanie, tzn. Q**1 = Q¢. Podanie na obu wejsciach stanu wy-
sokiego (SR = 11) spowodowaloby pojawienie si¢ stanu niskiego na obu wyjsciach, co jest
niezgodne z przyjeta zasadg komplementarnosci wyjs$¢. Dlatego ten stan nazywa si¢ niedozwo-
lonym lub zabronionym. Dla przerzutnika RS zbudowanego z dwoch bramek NAND stanem
zabronionym jest SR = 00, a zmian wyj$¢ nie powoduje stan SR = 11.

Przerzutnik RS stanowi podstawowg strukture, na ktorej podstawie zbudowane sg inne, bardziej
skomplikowane przerzutniki — D, T i JK. Przerzutnik RS jest przerzutnikiem asynchronicznym
oraz posiada zabroniony stan wejs¢. Obie te kwestie rozwigzuje synchroniczny przerzutnik
zatrzaskowy D (ang. D latch), ktorego schemat pokazano na rys. 6.18.
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Rys. 6.18 Przerzutnik zatrzaskowy D ze strukturg przerzutnika RS zbudowang z bramek
NAND.

Ten przerzutnik ma dwa wejscia: ustawiajgce D i zegarowe CLK. Problem zabronionego stanu
w przerzutniku RS jest tutaj rozwigzany przez podawanie stanu D jako sygnat R i sygnatu D na
wejscie S. Dzigki zastosowaniu dwoch bramek NAND zmiane stanu wyj$¢ mozna uzyskaé
tylko, kiedy sygnal zegarowy ma stan wysoki. Dziatanie tego przerzutnika mozna podsumowac
tak, ze stan wejécia D jest przepisywany na wyjscie Q, tylko kiedy sygnat zegarowy jest w sta-
nie wysokim.

Laczac dwa przerzutniki zatrzaskowe D w tzw. konfiguracji ,,master-slave” uzyskuje si¢ prze-
rzutnik D (ang. D flip-flop), ktoéry przepisuje stan D na wyjscie Q, tylko podczas zbocza na-
rastajgcego sygnatu zegarowego CLK. Schemat takiego przerzutnika pokazano na rys. 6.19.

przerzutnik zatrzaskowy D

[\

DO mo
o b | — hos
CLK [5G} g

Rys. 6.19 Przerzutnik D.

Przerzutniki sa elementami wystepujacymi nie tylko w elektronice pod postacig uktadéw sca-
lonych. Wykorzystywane i realizowane sg rowniez w innych dziedzinach techniki np. jako za-
wory pneumatyczne badz hydrauliczne, elektryczne uktady przekaZnikowe, tranzystorowe
uktady elektroniczne, uktady mechaniczne, czy fragmenty programu w sterownikach PLC.

Na rys. 6.20 pokazany jest przerzutnik pneumatyczny. Sktada si¢ on z czterech zawordéw 3/2,
jednego zaworu 5/2 oraz dwoch zaworow zwrotnych. Chwilowe przesterowanie zaworu na-
zwanego T poprzez wecisnigcie przycisku spowoduje przesterowanie reszty zawordw 1 wysu-
nigcie sitownika (Q = 1). Ponowne chwilowe wcisnigcie przycisku spowoduje jego wsuniecie
(Q = 0). W uktadach elektronicznych analogicznie dziata przerzutnik T.
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Rys. 6.20. a) rzeczywisty wyglad zaworu pneumatycznego przerzutnika [https://www.soteks-
hop.com/en/prod/az-pneumatica/10-035-4/]; b) graf przej$¢ przerzutnika T; ¢) schemat pneu-
matyczny przerzutnika; d) przerzutnik w stanie Q = 0; e) przerzutnik w stanie Q = 1.

Realizacj¢ przerzutnika RS z wykorzystaniem elementow elektrycznych — przekaznikow, pre-
zentuje rys. 6.21. Uklad sktada si¢ z dwdch monostabilnych przyciskow (SET, RESET), prze-
kaznika K1 o styku normalnie otwartym (K1) i zaréwki (Q). Przycisk normalnie zamknigty
peini role RESET, a przycisk normalnie otwarty role SET. Wcisnigcie przycisku SET spowo-
duje zasilenie cewki przekaznika K1, ktory zewrze swoj styk normalnie otwarty K1. Przez
zwarty styk K1 poplynie prad, ktory podtrzyma zasilanie cewki przekaznika nawet po zwolnie-
niu przycisku SET. Wyjscie tego przerzutnika jest tutaj reprezentowane przez zarowke (Q).
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Rys. 6.21. a) schemat przerzutnika elektrycznego na przekazniku; b) przerzutnik w stanie
Q = 0; c) przerzutnik w stanie Q = 1.
Rys. 6.22 przedstawia uklad przerzutnika tranzystorowego, ktory sktada si¢ z dwdch tranzysto-
réw npn, dwoch przyciskow monostabilnych petnigcych role SET, RESET oraz diod LED pel-
nigcych role wyjs¢ Q. Chwilowe przyciskanie przyciskow powoduje zataczanie 1 wytaczanie
diod.

[
p—a
=)
o
LED:
QO
o
LED:

R1
1k
R4

LED:

Ra

Rys. 6.22. a) schemat przerzutnika tranzystorowego; b) przerzutnik w stanie Q = 1; ¢)
przerzutnik w stanie Q = 0 [https://forbot.pl/blog/kurs-elektroniki-projekty-z-tranzysto-
rami-mosfety-id30808].
Przerzutnik RS moze by¢ rowniez zrealizowany jako uktad mechaniczny, chociaz mozliwosci
praktycznego zastosowania takiej konstrukcji sa raczej male. Przykladowym przerzutnikiem
mechanicznym jest rurka transportujgca kulki dziatajaca na zasadzie dzwigni (patrz Rys. 6.23).
Wejsciem do uktadu jest sita przytozoan w odpowiednim miejscu dzwigni SET lub RESET.
Popychajac dzwignie w jednym kierunku przekierowujemy strumien spadajacych kulek. Po
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ustgpieniu dziatania sity, raz przestawiona przez nas dzwignia nie moze sama powroci¢ do
poprzedniego stanu dopoki ponownie nie przytlozymy do niej sity. Tutaj stan wysoki wyjscia
Q reprezentuja kulki wypadajace z odpowiedniego konca dzwigni.

a) kulka

v | SET RESET %

=)
L)

Q)

Rys. 6.23. a) przerzutnik dzwigniowy mechaniczny; b) przerzutnik w stanie Q = 1; c¢) prze-
rzutnik w stanie Q = 0.

W programach PLC przerzutniki RS moga by¢ realizowane na kilka sposobdéw. Zostang one
przedstawione na przyktadzie jezyka drabinkowego LAD. W pierwszym przyktadzie (Rys.
6.24a) przerzutnik zostat zrealizowany analogicznie do uktadu elektrycznego z rys. 6.21a. Wej-
Sciem setujagcym (ustawiajacym) jest X0, ktore po zwarciu ustawi stan wysoki na wyjsciu YO.
Wyjscie to zalaczy swoj normalnie otwarty zestyk YO i1 podtrzyma dostarczanie zasilania do
wyj$cia nawet po zaniku sygnatu na wejsciu X0. Zresetowanie wyjscia Y0 odbedzie si¢ poprzez
przerwanie dostarczania mu zasilania dzigki rozwarciu uktadu zestykiem resetujagcym (zeruja-
cym) X1. Wcisnigcie w jednej chwili zestyku X0 1 X1 spowoduje zresetowanie wyjscia YO,
dlatego przerzutnik ten nazywa si¢ ,,przerzutnikiem z przewaga resetu’.

Drugi przyktad (Rys. 6.24b) przedstawia zrealizowanie przerzutnika RS przy wykorzystaniu
wewnetrznych funkcji podtrzymujacych 1 resetujacych stan wyjscia. Funkcje te sygnalizowane
sg literami R 1 S znajdujacymi si¢ wewnatrz symbolu wyjscia. Wyjscie YO zatgczane jest w tym
przypadku przez koniunkcje dwoch sygnalow X3 1 X4. Po logicznym spelnieniu tych warun-
kéw wyjscie YO jest zalaczane i stan ten utrzymuje si¢ nawet ustaniu tego warunku. Zreseto-
wanie wyjscia odbywa si¢ natomiast poprzez logiczng alternatywe wejs¢ X5 1 X6. W przypadku
spelnienia warunkéw zaro6wno setowania jak i resetowania wyjscie YO0 bedzie miato stan niski
odpowiadajacy resetowi. Z tego wzgledu przerzutnik zrealizowany w ten sposob réwniez jest
przerzutnikiem z przewaga resetu.

37



T %o . ” . . . . . . . . . vo

I 11 {
SET RESET Q
‘o . . . . . . . . .
]
NDOZ X3 ’ X4 ) ) ) ) ) ) ) ) ) YO
— | | | (5—

WO
{R}—

. . . . . . . . . .
— |

Q
—
Rys. 6.24. a) standardowa realizacja przerzutnika RS w jezyku LAD; b) realizacja przerzutnika
RS przy pomocy wewngtrznych funkcji podtrzymania i resetowania.

NOOZ

6.4.2 Funkcja wzbudzen przerzutnikow

Proces syntezy synchronicznych uktadow sekwencyjnych jest analogiczny do syntezy uktadow
asynchronicznych, z dwiema zasadniczymi réznicami. Analiza stanéw stabilnych i ryzyka ha-
zardu statycznego nie jest konieczna, poniewaz potencjalne problemy s3a rozwigzywane przez
synchronizacj¢ chwil czasowych zmian stanéw uktadu. Kolejna réznica zwigzana jest z zasto-
sowaniem elementéw pamigci. Kiedy zostanie juz opracowana funkcja przejs¢, musi ona jesz-
cze zostac przepisana na tzw. funkcje wzbudzen. Postac tej funkcji bedzie zalezata od wybra-
nego elementu pamigci (np. typu przerzutnika), ktory bedzie wykorzystany w uktadzie. Funkcje
wzbudzen przygotowuje si¢ w oparciu o tablice przej$¢ przerzutnikow. Rys. 6.25 przedstawia
te tablice dla omowionych wyzej przerzutnikéw RS oraz D jak i dla przerzutnikow JK 1 T.

Rt Dt Kt Tt
0t 00(01|11/10 0t 01 ot 0001|1110 0t 01
0|00 -1 0|01 0|00 |1]|1 0|01
1(11(/0- 1 101 1|11/0[|0]|1 111]0
Qt+1 Qt+1 Qt+1 Qt+1
a) b) c) d)

Rys. 6.25 Tablice przej$¢ dla przerzutnikéw SR (a), D (b), JK (¢) 1 T (d). Wykorzystane w ta-
belach oznaczenia S, R, D, J, K, T opisuja wejscia poszczegolnych przerzutnikdw, natomiast
0 symbolizuje wyjscie przerzutnika.

Z tablicy przej$¢ przerzutnika D (Rys. 6.25b) wynika, ze Q**! = D, co znaczy ze wyprowa-
dzona funkcja przej$¢ jest jednoczesnie funkcjg wzbudzen dla przerzutnika D. Niestety w przy-
padku pozostatych przerzutnikdw synteza tej funkcji nie jest juz taka prosta. Aby wyznaczy¢
funkcje wzbudzen nalezy przygotowac tablice wzbudzen. Taka tablica ma wspoétrzedne takie
jak tablica przej$¢, ale wewnatrz zamiast stanéw uktadu Q*1, beda sygnaty wejsciowe (usta-
wiajace) przerzutniki -(S, R), D, (J, K) lub T. W opracowaniu funkcji wzbudzen pomocna moze
by¢ tablica przerzutnikow z Rys. 6.26, ktora podsumowuje przedstawione wyzej tablice przejs$¢
poszczegolnych przerzutnikow.
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Rys. 6.26 Tablica wzbudzen przerzutnikow

Przygotowanie tablicy wzbudzen zostato zilustrowane na przyktadzie z rys. 6.27, gdzie dana
jest tablica przej$¢ automatu (Rys. 6.27a), ktéry ma jedno wejécie x oraz stany wewnetrzne
opisane przez dwie zmienne (q4,q,). Rys. 6.27b i Rys. 6.27c. przedstawia tablice wzbudzen
dla przerzutnika T, gdzie T; jest zmienna ustawiajaca przerzutnik zapamigtujacy q,, natomiast
T, jest zmienna ustawiajgcg skojarzong z q,.

(91,92 3 0|1 (91,92 o s (9192 { 01
00 01 | 00 00 0 0 00 10
01 11 00 01 110 01 0 1
11 11 00 11 0|1 11 0|1
10 - | - 10 - - 10 - -

(91,92 T, T,
a) b) c)

Rys. 6.27 Tablica przej$¢ uktadu sekwencyjnego (a) oraz odpowiadajace jej tablice wzbudzen
dla przerzutnika T (b) i (c). Zmienna T; jest skojarzona ze zmienna q,, a T, odpowiada q,.

Przygotowujac tablice wzbudzen nalezy przeanalizowa¢ kazde przejscie ¢ — g*? i sprawdzié
odpowiadajagcg mu warto$¢ w tablicach przejs¢ dla przerzutnikow (Rys. 6.25 lub Rys. 6.26).
Przyktadowo w tablicy z Rys. 6.27adlax = 0, jest przejscie (00) —(01), tzn. dla g, (0) —(0),
czemu odpowiada T = 0, a dla g, mamy (0) —(1), czemu odpowiada T = 1. Analogicznie
wypetiamy reszte tablicy. Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie przerzutnikow SR lub JK wigze
si¢ z dwukrotnym zwigkszeniem liczby wyjs$¢ bloku przej$¢ (dla zmiennej g, nalezatoby przy-
gotowac tablice wzbudzen dla S; 1 R, a dla g, odpowiednio S, 1 R,).

6.4.3 Przyklad syntezy ukladu synchronicznego w strukturze Mealy’ego

Synteza synchronicznego automatu w strukturze Mealy’ego zostanie omowiona na przyktadzie
uktadu realizujacego dodawanie liczb binarnych, tzw. sumatora szeregowego. Krotkie przypo-
mnienie dotyczace dodawania liczb binarnych przedstawia rys. 6.28.

2423222120
1101 8+4+0+1= 13
+ 1100 8+4+0+0= 12
11001 16+8+0+0+1= 25

Rys. 6.28 Przyktad dodawani dwoch liczb binarnych.
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Sumator szeregowy jest uktadem sumujacym dwie liczb binarne, wykonujac dodawanie w ko-
lejnych rzedach wielkosci (2°, 2!, 22...itd.). Tak samo jak przy recznym dodawaniu ,,pod kre-
ske”, czasem zachodzi potrzeba przeniesienia wartosci ,,w pamigci” na pozycje¢ bardziej zna-
czaca. W tym przypadku liczba stanow wewngtrznych (pojemnos$¢ pamigci) jest znana z gory,
poniewaz do przeniesienia moze by¢ tylko zero albo jeden. Na rys. 6.29 przedstawiono tablice
przej$¢, wyjs¢ oraz graf dla automatu Mealy’ego. Projektowany uktad ma dwa wejscia X =
(x4, %), jedno wyjscie Y = (y) i jedng zmienng pamieci Q = (q).

01,1 01,0
10,1 10,0

22100101 11110 | *=00 01 11 10

q:

00, 0 11,1

a) b) c)
Rys. 6.29 Sumator szeregowy w uktadzie Mealy’ego: tablica przejsc (a), tablica wyjs¢ (b) i
graf uktadu (c).

Nastgpnym etapem w syntezie automatu jest redukcja stanoéw wewngtrznych, jednak w tym
przypadku nie znajdziemy juz stanéw zgodnych. Na podstawie powyzszych tablic wyprowa-
dzono nastepujaca funkcje przejsé:

q""t =225 + qx; + qxq, 6.10

oraz funkcje wyjs¢:

Y = qX1X; + qX1Xp + qX1X; + qX1X;. 6.1

Sumator szeregowy jest typowym ukltadem synchronicznym, poniewaz wystepuje w nim ko-
niecznos¢ odrozniania sgsiednich jednakowych stanow wejs¢ (np. 1101+1100). Nastepnym
krokiem jest wybor przerzutnikdéw, ktére zostang wykorzystane w bloku pamigci oraz synteza
funkcji wzbudzen. Jezeli wybierzemy przerzutniki D (ktore po prostu przepisuja stan wejscia
D na wyjscie Q) mozemy od razu przystapi¢ do budowy uktadu, poniewaz funkcja wzbudzen
jest tozsama z funkcjg przejs¢. Uktad logiczny zaprojektowany na bramkach logicznych na
podstawie roéwnan (6.10) 1 (6.11) przedstawia rys. 6.30.

Blok pamieci 1|} Blokwyjscia__

X0 Opam'ec' %_?%

o — Ry D
_£J—:l)>'§7;o—@y
=D

CLK @3

Rys. 6.30 Sumator szeregowy w uktadzie Mealy’ego z przerzutnikami D.
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Projektujac synchroniczny automat Mealy’ego nalezy rozwigza¢ problem asynchronicznych
zmian stanu wyjs$cia. W automacie Moore’a wyjscie zalezy tylko od stanu pamieci, dlatego
bedzie si¢ ono zmienialo synchronicznie. W automacie Mealy’ego wyjscie uktadu jest obli-
czane zar6wno na podstawie stanu wejs¢ jak i1 stanu pamigci, co moze powodowaé chwilowo
btedne stany wyj$¢. Rozwigzanie tego problemu ogdlnie zalezy od danego przypadku oraz
wspotpracujacych uktadéw logicznych ,,podajacych wejscia” i ,,odbierajacych wyjscia”. W
uktadzie z rys. 6.30 problem ten rozwigzano stosujac dodatkowy przerzutnik D przed wyjsciem
uktadu synchronizowany tym samym sygnatem zegarowym CLK, co przerzutnik zmiennej pa-
migci.

Opracowujac powyzszy uktad z wykorzystaniem innego przerzutnika niz D, nalezy przygoto-
wac¢ funkcje wzbudzen. Ponizej (Rys. 6.31a 1 Rys. 6.31b) przedstawiono tablice wzbudzen dla
przerzutnika RS opracowane na podstawie tablicy przej$¢ z rys. 6.29a oraz tablicy z rys. 6.26.

S S ___ Blok pamieci _
S oolo1[11]10| | **00|01 (11|10 ; 5
o oo/t 0| 0 [-]- 0 -] MO— S = q
1 o - -|- 1 (100 0] g Il e I5S
S R e D R

a) b) c)
Rys. 6.31 a) tablica wzbudzen dla zmiennej S; b) tablica wzbudzen dla zmiennej R; c¢) blok
pamieci dla przerzutnika RS.

Na podstawie powyzszych tablic wyprowadzono nastgpujace funkcje wzbudzen przerzutnika
RS:

S = x1%,, 6.12
R = x1X%;. 6.13
Wyprowadzonym funkcjom odpowiada uktad logiczny przedstawiony na rys. 6.31c. Wykorzy-

stanie przerzutnika RS wymaga zwigkszenia liczby wyjs¢ z bloku pamigci, ale z drugiej strony
spowodowato uproszczenie jego wewnetrznej struktury.
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