K54

Laboratorium Podstaw Automatyki Synteza kombinacyjnych uktaddéw sterowania

SYNTEZA KOMBINACYJNYCH UKLADOW STEROWANIA

SPIS TRESCI

Synteza uktadéw kombinacyjnych 1
Etapy syntezy uktadu kombinacyjnego 1
Metody opisu uktadéw kombinacyjnych 2
Metody minimalizacji wyrazen logicznych 6
Realizacja uktadu 12
Ocena kosztu uktadu 15

Cwiczenie laboratoryjne 16
Stanowisko laboratoryjne 16
Zadania do wykonania 19

Pytania kontrolne 20

Literatura 20

Anna Gibas Politechnika Wroctawska



K54

Laboratorium Podstaw Automatyki Synteza kombinacyjnych uktaddéw sterowania

SYNTEZA UKEADOW KOMBINACYINYCH

Uktady cyfrowe stanowig grupe uktadéw elektronicznych przeznaczonych do przetwarzania
sygnatdéw dyskretnych, przyjmujacych najczesciej dwa poziomy logiczne oznaczane jako 0 1.
Ich podstawowymi elementami sg bramki logiczne realizujgce funkcje algebry Boole'a.

Ze wzgledu na sposéb przetwarzania informacji uktady logiczne dzieli sie na uktady
kombinacyjne oraz uktady sekwencyjne.

® W uktadach kombinacyjnych wartosci sygnatdow wyjsciowych sa jednoznacznie
okreslone przez aktualne wartosci sygnatéw wejsciowych. Oznacza to, ze uktady te
nie posiadaja elementéw pamieci, a kazdej kombinacji standw wejsciowych
odpowiada jedna, scisle okreslona kombinacja stanéw wyjsciowych.

® W przeciwienstwie do nich uktady sekwencyjne zawierajg elementy pamieci, dlatego
wartosci sygnatéw wyjsciowych zaleza nie tylko od biezgcych wartosci sygnatéw
wejsciowych, lecz réwniez od poprzedniego stanu uktadu.

Uktady kombinacyjne znajdujg zastosowanie w realizacji funkcji logicznych
wykorzystywanych miedzy innymi w uktadach dekoderéw, koderdw, multiplekseréw,
demultiplekserow, komparatoréw, sumatoréw oraz blokach decyzyjnych cyfrowych systemow
sterowania.

ETAPY SYNTEZY UKtADU KOMBINACYINEGO

Projektowanie uktadéw kombinacyjnych, okreslane jako synteza uktadéw kombinacyjnych,
polega na wyznaczeniu zaleznosci logicznych pomiedzy sygnatami wejsciowymi

i wyjsciowymi oraz opracowaniu schematu logicznego realizujgcego wymagana funkcje.
Celem syntezy jest uzyskanie poprawnego funkcjonalnie rozwigzania przy mozliwie
najmniejszej ztozonosci sprzetowse;j.

Proces syntezy uktadu kombinacyjnego mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych etapow:

1. Analizai opis zadania — okreslenie dziatania projektowanego uktadu oraz wymagan
funkcjonalnych. Wyznaczenie sygnatéw wejsciowych x4, x,, ..., X, oraz sygnatéw
wyjsciowych vy, ¥s, ..., ¥, jezeli nie zostaty jednoznacznie okreslone w tresci zadania.
Okreslenie funkcji logicznych opisujacych zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi
i wyjsciowymi, najczesciej w postaci tablicy prawdy, tabeli stanéw lub réwnan logicznych.

2. Minimalizacja funkcji logicznych w celu uzyskania ich mozliwie najprostszej postaci,
np. z wykorzystaniem algebry Boole'a, siatki Karnaugha.

3. Realizacja ukfadu logicznego poprzez opracowanie schematu z wykorzystaniem
odpowiednich bramek logicznych lub uktadéw scalonych.

4. Ocena i optymalizacja rozwigzania obejmujaca analize ztozonosci uktadu, liczby
zastosowanych elementéw, liczby wejs¢ bramek, opdznien propagacji oraz — w razie
potrzeby — modyfikacje schematu.
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METODY OPISU UKLADOW KOMBINACYINYCH

Pierwszym etapem syntezy uktadu kombinacyjnego jest analiza tresci zadania oraz okreslenie
funkcji, jaka ma realizowac projektowany uktad. Na tym etapie identyfikuje sie wymagania
funkcjonalne oraz ustala zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi.

Uktad kombinacyjny moze by¢ opisany na kilka rownowaznych sposobdéw. Wybdér metody
opisu zalezy od etapu projektowania oraz stopnia szczegétowosci analizowanego
zagadnienia. Najczesciej stosowane metody przedstawiono ponizej.

® Opis stowny — okresla zasade dziatania uktadu oraz warunki, w ktérych poszczegdine
sygnaty wyjsciowe przyjmujg okreslone wartosci logiczne.

® Tablica prawdy — przedstawia wszystkie mozliwe kombinacje wartosci sygnatéw
wejsciowych oraz odpowiadajgce im wartosci sygnatéw wyjsciowych.

® Funkcja logiczna (boolowska) — algebraiczny opis zaleznosci pomiedzy sygnatami
wejsciowymi i wyjsciowymi. Funkcja moze by¢ przedstawiona w postaci:

o kanonicznej sumy iloczynéw (SOP, Sum of Products),
o kanonicznego iloczynu sum (POS, Product of Sums).

W praktyce proces syntezy polega na przechodzeniu pomiedzy kolejnymi sposobami opisu.
Najczesciej punktem wyijscia jest opis stowny, na podstawie ktérego wyznacza sie tablice
prawdy, nastepnie funkcje logiczne, a ostatecznie opracowuje schemat realizujgcy wymagane
zaleznosci.

Opis stowny

Opis stowny stanowi najczesciej punkt wyjscia procesu syntezy uktadu kombinacyjnego.
Okresla on wymagane dziatanie projektowanego uktadu, opisujac zaleznosci pomiedzy

sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi. Na jego podstawie projektant wyznacza zmienne
wejsciowe i wyjsciowe oraz opracowuje tablice prawdy lub funkcje logiczne.

Dodatkowe zatozenia projektowe

Opis stowny nie zawsze zawiera jednak wszystkie informacje niezbedne do jednoznacznego
zaprojektowania uktadu. Opis ten otrzymujemy najczesciej od zleceniodawcy, co prowadzi do
tego, ze specyfikacja moze by¢ niepetna, zawierac niejednoznacznosci lub pomijac sytuacje
wyjatkowe, ktére moga wystgpi¢ podczas eksploatacji. Zadaniem projektanta jest
zidentyfikowanie takich przypadkéw oraz uzupetnienie opisu o odpowiednie zatozenia
projektowe. Opis funkcjonalny powinien jednoznacznie okresla¢ warunki, dla ktérych sygnaty
wyjsciowe przyjmuja wartosc¢ logiczna O lub 1.
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Do najczesciej przyjmowanych zatozen projektowych naleza:

okreslenie reakcji uktadu na stany niepoprawne lub nieosiggalne,

okreslenie sposobu postepowania w przypadku uszkodzenia czujnikdw lub
elementéw wykonawczych,

zdefiniowanie stanu bezpiecznego (fail-safe), do ktérego uktad powinien przejsé

w przypadku wykrycia awarii,

okreslenie priorytetéw dziatania, jezeli jednoczesnie spetnionych jest kilka warunkéw
sterowania,

zdefiniowanie standw poczatkowych oraz warunkéw uruchomienia i zatrzymania
uktadu,

uwzglednienie wtasciwosci elementéw wykonawczych, takich jak sposdb sterowania
(aktywny stan wysoki lub niski), czas dziatania czy wzajemne blokady.

Przyjete zatozenia powinny zostac jednoznacznie okreslone przed rozpoczeciem syntezy
funkcji logicznych, poniewaz maja bezposredni wptyw na postac tablicy prawdy oraz
otrzymane funkcje logiczne.

EZO, EZ0, (WP1) pozostaje nieaktywny. Taki stan jest
fizycznie niemozliwy podczas prawidtowej
B pracy i moze swiadczy¢ o uszkodzeniu

— — jednego z czujnikdw. W takiej sytuacji

projektant powinien okresli¢ sposéb
WPZD dziatania uktadu, m.in.:

Wp1D EZO3 ® nie uwzgledniac stanow
1 awaryjnych,

Y
hy |hy h ® przetaczy¢ uktad do stanu

Rys. 1. Uktad regulacji pompy

Przyktadowo, podczas projektowania
uktadu sterowania pompa napetniajaca
zbiornik z wykorzystaniem dwodch
czujnikdw poziomu cieczy (Rys. 1) moze °
wystgpi¢ sytuacja, w ktérej czujnik gérnego

poziomu (WP2) sygnalizuje obecnosdé

bezpiecznego, np. wytgczyc
pompe,

® wygenerowac sygnat alarmowy
informujgcy o wykryciu
nieprawidtowosci,

rozrézniac rodzaje awarii
i sygnalizowac je za pomocg
odrebnych sygnatéw wyjsciowych.

cieczy, natomiast czujnik dolnego poziomu

Tablica prawdy

Tablica prawdy stanowi podstawowg metode opisu dziatania uktadu kombinacyjnego.
Przedstawia ona zaleznos¢ pomiedzy wszystkimi mozliwymi kombinacjami wartosci sygnatow
wejsciowych a odpowiadajgcymi im wartosciami sygnatow wyjsciowych. Kazdy wiersz tablicy
odpowiada jednej kombinacji stanéw wejsciowych, dla ktérej okreslane sg wartosci
wszystkich sygnatow wyjsciowych.

Anna
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Okresl liczbe sygnatéw
wejsciowych x oraz
sygnatow wyjsciowych
y oraz utworz kolumny
im odpowiadajace.

Wyznacz liczbe
wszystkich kombinacji
sygnatow wejsciowych

Wypetnij kolumny
sygnatow wejsciowych,
zapisujac wszystkie
mozliwe kombinacje
standéw logicznych w
kolejnosci
odpowiadajgcej
rosngcym wartosciom
liczby binarnej

Wyznacz wartosci
sygnatow wyjsciowych
dla kazdej kombinacji
sygnatéw wejsciowych
na podstawie opisu
stownego oraz
przyjetych zatozen
projektowych.

Anna Gibas
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Tablice prawdy mozna utworzy¢ wedtug nastepujgcej procedury:

Wartosci sygnatéw wyjsciowych sg wyznaczane na
podstawie analizy opisu stownego oraz przyjetych zatozen
projektowych.

Liczba wierszy tablicy prawdy zalezy od liczby sygnatéw
wejsciowych i wynosi:

N =2"

gdzie: N- liczba kombinacji stanéw wejsciowych,
n — liczba sygnatéw wejsciowych.

Kolejnos¢ kombinacji wejsciowych w tablicy prawdy jest
zazwyczaj zgodna z rosngcg wartoscia liczby binarnej
utworzonej przez sygnaty wejsciowe, rozpoczynajac od
kombinacji 00...0 i konczac na 11...1

Do przejscia z zapisu binarnego na dziesietny stosuje sie
wzér, w ktérym kazda cyfra binarna jest mnozona przez
odpowiednig potege liczby 2, zalezng od jej potozenia.
Najmniej znaczgcy bit ma numer 0, a kolejne bity sa
numerowane rosngco w kierunku lewej strony.

n-1
D=§:h2i
i=0

gdzie: D — wartos¢ liczby w systemie dziesietnym,
b — wartos¢ iii-tego bitu (O lub 1), i — numer pozycji liczony
od prawej strony (najmniej znaczacy bit ma numer 00O0).

Przyktad
10=1-2'40-2°=2+0=2
1011=1-2340-224+1-214+1-2°=
=8+0+2+1=1

Kazdej kombinacji sygnatéw wejsciowych nalezy przypisac
jednoznacznie okreslone wartosci wszystkich wyjs¢
uktadu. Jezeli opis zadania przewiduje wystepowanie
standw nieosiggalnych lub nieistotnych z punktu widzenia
dziatania uktadu, moga one zostac¢ oznaczone jako stany
obojetne, co umozliwia uzyskanie prostszej postaci funkcji
logicznych na etapie minimalizacji.

4 Politechnika Wroctawska
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Tab. 1. Kolejnos¢ kombinacji sygnatéw
wejsciowych (2 wejscia)

x; | x, [Wartos¢
dziesietna
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3
l l
2t 20

Postac¢ kanoniczna sumy

Postac kanoniczna sumy jest zapisem
funkcji logicznej w postaci sumy iloczynow
(minterméw). Kazdy iloczyn zawiera
wszystkie zmienne wejsSciowe, wystepujgce
w postaci prostej lub zanegowane,;.

Posta¢ kanoniczng sumy wyznacza sie
bezposrednio z tablicy prawdy,
uwzgledniajgc wytgcznie te wiersze, dla
ktoérych wartos¢ funkcji wynosi 1. Dla
kazdego takiego wiersza tworzy sie jeden
iloczyn, stosujgc nastepujgca zasade:

® zmienne o wartosci 1 zapisuje sie
w postaci niezanegowanej,

® zmienne o wartosci O zapisuje sie
W postaci zanegowane.

Ostateczna funkcja jest suma wszystkich
otrzymanych iloczynow.

Anna Gibas

Synteza kombinacyjnych uktadéw sterowania

Tab. 2. Kolejnos$¢ kombinacji sygnatow
wejsciowych (4 wejscia)

X1 | %2 | x3 | x4 [Wartosc
dziesietna

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 3

1 0 0 1 9

1 0 1 0 10

1 0 1 1 11

1 1 0 0 12

1 1 0 1 13

1 1 1 0 14

1 1 1 1 15

\) \) \) \)
28 22 2t 20

Postac kanoniczna iloczynu

Posta¢ kanoniczna iloczynu jest zapisem
funkcji logicznej w postaci iloczynu sum
(makstermoéw). Kazda suma zawiera
wszystkie zmienne wejsSciowe, wystepujgce
w postaci prostej lub zanegowane;.

Postac kanoniczng iloczynu wyznacza sie
bezposrednio z tablicy prawdy,
uwzgledniajgc wytgcznie te wiersze, dla
ktorych wartos¢ funkcji wynosi 0. Dla
kazdego takiego wiersza tworzy sie jedna
sume, stosujac nastepujaca zasade:

® zmienne o wartosci O zapisuje sie
W postaci niezanegowanej,

® zmienne o wartosci 1 zapisuje sie
W postaci zanegowanej.

Ostateczna funkcja jest iloczynem
wszystkich otrzymanych sum.

Politechnika Wroctawska



K54 Laboratorium Podstaw Automatyki Synteza kombinacyjnych uktadéw sterowania

Przyktad Posta¢ kanoniczna sumy:

Tab. 3. Przyktadowa

Uwzgledniamy y = 1, czyli 011, 101, 110:

tablica prawdy

dla 3 zmiennych

Y =X Xy X3 +X{ Xy X3+ X1 Xy X3

X1 | x| xs y Postac kanoniczna iloczynu:

0 0 0 0

0 0 1 - Kazda suma petna odpowiada jednej linii w tablicy prawdy, dla
0 1 0 0 ktérej funkcja przyjmuje wartosé zero, czyli 000, 010, 1M1

0 1 1

1 0 0 - y=0q+x+x3) O +% +x3) O +%; +%3)

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

Kazda funkcje logiczna mozna jednoznacznie przedstawi¢ zarébwno w kanonicznej postaci
sumy (SOP), jak i kanonicznej postaci iloczynu (POS). Postacie te sa réwnowazne i moga
zosta¢ wyznaczone bezposrednio na podstawie tablicy prawdy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w wiekszosci przypadkdw nie sg to postacie minimalne, dlatego przed realizacjg sprzetowa
funkcje logiczne poddaje sie procesowi minimalizaciji.

METODY MINIMALIZAC)I WYRAZEN LOGICZNYCH

Minimalizacja wyrazen logicznych jest waznym etapem projektowania uktadéw cyfrowych,
poniewaz pozwala zmniejszy¢ liczbe bramek logicznych, a tym samym obnizy¢ koszt, zuzycie
energii oraz ztozonos¢ uktadu.

® Do najprostszych metod nalezy minimalizacja z wykorzystaniem praw algebry

Boole’a. Polega ona na recznym przeksztatcaniu funkcji logicznych za pomoca takich
praw jak rozdzielnos¢, absorpcja czy prawa de Morgana. Metoda ta jest tatwa do
zastosowania dla prostych funkgcji, jednak dla bardziej ztozonych wyrazen staje sie
czasochtonna i nie zawsze prowadzi do rozwigzania minimalnego.

Popularng metoda graficzng jest metoda tablic Karnaugha. Funkcje logicznag
przedstawia sie w postaci specjalnej siatki, w ktorej grupuje sie sgsiednie jedynki lub
zera. Umozliwia ona szybkie wyznaczenie postaci minimalnej funkcji dla niewielkiej
liczby zmiennych, dlatego jest powszechnie wykorzystywana w nauczaniu oraz przy
projektowaniu prostych uktadéw cyfrowych.

Dla funkcji o wiekszej liczbie zmiennych stosuje sie metode Quine’a-McCluskey’a.
Jest to metoda algorytmiczna pozwalajgca w sposdb systematyczny znalezé
minimalng postac funkcji logicznej. Stanowi ona komputerowy odpowiednik map
Karnaugha i jest wykorzystywana w programach wspomagajgcych projektowanie
uktadow cyfrowych.

Anna Gibas 6 Politechnika Wroctawska
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® WSsrdd mniej popularnych metod mozna wymienié¢ metode Kazakowa, metode Tablic
Niezgodnosci (TN) oraz metode bezposredniego przeszukiwania (BP).

o Metoda Kazakowa ma gtdwnie znaczenie dydaktyczne i jest rzadko
stosowana w praktyce.

o Metoda TN znajduje zastosowanie przede wszystkim w minimalizacji
automatéw sekwencyjnych poprzez analize standw zgodnych i niezgodnych.

o Z kolei metoda BP polega na sprawdzeniu wszystkich mozliwych rozwigzan
i wybraniu najlepszego, jednak ze wzgledu na bardzo duza ztozonosé
obliczeniowa wykorzystuje sie jg jedynie dla niewielkich problemdw.

® Obecnie w profesjonalnych narzedziach do syntezy uktaddéw cyfrowych najczesciej
stosowane sg zaawansowane algorytmy komputerowe, takie jak Espresso, ktére
pozwalajg efektywnie minimalizowac bardzo ztozone funkcje logiczne. Mimo to
podstawowe metody, takie jak algebra Boole’a, mapy Karnaugha oraz metoda
Quine’a-McCluskey’a, nadal pozostaja najwazniejszymi narzedziami
wykorzystywanymi w edukacji oraz analizie uktadéw cyfrowych.

Prawa Algebry Boole’a

Podstawowe znaczenie w automatyce majg nastepujgce prawa:

Prawo przemiennosci A+B=B+A A-B=B-A

Prawo tacznosci (A+B)+C=A+(B+0) (A-B)-C=A-(B-0)
Prawo rozdzielnosci A+B-C=(A+B)-(A+0) A-(B+C)=A-B+A-C
Prawo pochtaniania A+A-B=A A-(A+B)=A

Prawo podwdjnej negacji A=A

Prawa de Morgana A+B=A-B A-B=A+B

Prawo dominacji A+1=1 A-0=0

Prawo tozsamosci A+0=A4 A-1=A4A

Prawo idempotentnosci A+A=A A-A=A
(powtdrzenia)

Prawo komplementarnosci A+A4A=1 A-A=0
(dopetnienia)

Anna Gibas 7 Politechnika Wroctawska
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Sprawdzmy, czy postacie kanoniczne sumy i iloczynu uzyskane dla prostszego przyktadu sg
réwnowazne wykorzystujgc prawa algebry Boole’a:

Przyktad Postac kanoniczna sumy: y =x; - x; + x1 - X3

Tab. 4. Przyktadowa
tablica prawdy dla
uktadu z 2 zmiennymi

Postac kanoniczna iloczynu: y = (x; + x,) (3] + x3)

Sprawdzenie uzywajac algebry Boole’a:

X1 | X y . ) . .

0 0 0 Wychodzimy z postaci kanonicznej iloczynu.

0 1 1 .

p 0 1 Korzystamy z prawa rozdzielnosci:

1 1 0 y =00 +x)00 +%) =% X + XX+ x5 X+ X0 X,

nastepnie z prawa komplementarnosci:
y=0+x;-X,+%X{-x,+0

Tym samym dochodzimy do postaci kanonicznej sumy.

Zaprezentowany uktad to bramka XOR.

Uwaga! W przypadku wystepowania stanéw nieoznaczonych rézne postacie funkcji logicznej
moga rézni¢ sie wartosciami dla tych stanéw, zachowujac jednoczesnie poprawnosé dziatania
uktadu dla wszystkich standw okreslonych.

Tablica Karnaugha

Tablica Karnaugha jest szczegdlng postacia tablicy prawdy, w ktérej wartosci funkcji logicznej
przedstawiono w postaci odpowiednio uporzagdkowanej siatki pdl. Metoda tablic Karnaugha
jest graficzng metoda minimalizacji funkcji logicznych, wykorzystujgcag zdolnosé cztowieka do
rozpoznawania wzorcow i zaleznosci geometrycznych.

Mapa Karnaugha, znana takze jako mapa K, zostata wynaleziona w 1953 roku przez
Maurice'a Karnaugha, fizyka i matematyka pracujgcego w laboratoriach Bell.

Podstawa konstrukcji tablic Karnaugha jest kod Graya, ktérego wtasciwoscig jest to, ze dwa
sgsiednie stowa kodowe rdznia sie wartoscig tylko jednej pozycji bitowej. Dzieki takiemu
uporzgdkowaniu zmiennych w wierszach i kolumnach tablicy sgsiednie pola odpowiadajg
kombinacjom wejsciowym réznigcym sie tylko jedna zmienna.

Ta wtasciwos¢ umozliwia wykorzystanie prawa sklejania podczas grupowania sasiednich pdl
zawierajgcych wartosci 1 (lub wartosci O w przypadku minimalizacji w postaci iloczynu).

W wyniku tgczenia odpowiednich grup pdl mozliwe jest usuniecie zmiennych, ktére nie
wptywajg na wartos¢ funkgcji, a tym samym uzyskanie jej postaci minimalnej.

Anna Gibas 8 Politechnika Wroctawska
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B BC CD
A 0 1 A 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
o 1 o 1 3 2 0 1 3 2
0 0 00
2 2
1 4 3 7 6 4 ) 7 6
1 01
12 13 15 14
11
& 9 11 10
10
Rys. 2. Tablice Karnaugha dla 2, 3 i 4 zmiennych [2].
B 00 01 1 10 B 00 01 11 10
0 7 3 ¢ 16 17 19 18
00 00
4 9 7 6 20 21 23 22
3 A=0
i 12 13 15 14 28 29 31 30 A = 1
1
8 9 11 19 24 25 27 26
10 10
Rys. 3. Tablica Karnaugha dla 5 zmiennych [2].
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Rys. 4. Tablica Karnaugha dla 6 zmiennych z jej tréjwymiarowa reprezentacja [3].
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Tablice Karnaugha dla duzej liczby zmiennych

Tablice Karnaugha najczesciej stosuje sie dla funkcji zawierajacych od dwéch do czterech
zmiennych (Rys. 2), poniewaz wraz ze wzrostem liczby zmiennych liczba pél tablicy rosnie
wyktadniczo. Dla funkcji o wiekszej liczbie zmiennych nie jest mozliwe wygodne
przedstawienie wszystkich pdl wraz z zachowaniem relacji sgsiedztwa na jednej ptaszczyznie
(Rys. 4). W takim przypadku tablice Karnaugha przedstawia sie jako kilka potgczonych tablic
czterozmiennych 4x4, zachowujac odpowiednie zaleznosci wynikajace z kodu Graya.

Minimalizacja funkcji logicznych

Minimalizacja funkcji logicznych jest etapem syntezy uktadéw kombinacyjnych, ktérego celem
jest uzyskanie mozliwie najprostszej postaci funkcji przy zachowaniu jej pierwotnego
dziatania. Uproszczenie funkcji pozwala zmniejszy¢ liczbe elementéw logicznych potrzebnych
do realizacji uktadu, ograniczy¢ jego ztozonos¢ oraz zmniejszy¢ koszt wykonania.

Metoda tablic Karnaugha wykorzystuje graficzng interpretacje praw algebry Boole’s,
w szczegdlnosci prawo sklejania. Minimalizacja funkcji polega na taczeniu sasiednich pdl
tablicy Karnaugha zawierajgcych jednakowe wartosci logiczne:

® Jgrupowanie pol zawierajacych wartos¢ 1 prowadzi do uzyskania minimalnej postaci
sumacyjnej (SOP — suma iloczynéw),

® grupowanie pol zawierajgcych wartos¢ O prowadzi do uzyskania minimalnej postaci
iloczynowej (POS — iloczyn sum).

Pola zawierajgce wartosci nieokreslone, oznaczane symbolem ,—” lub ,X”, moga zostac
dotgczone do grup jedynek albo grup zer, w zaleznosci od tego, ktéra mozliwos¢ prowadzi do
prostszej postaci funkcji.

Zasady tworzenia grup pol

Podczas minimalizacji nalezy przestrzegac¢ nastepujacych zasad:

1. Grupowane moga by¢ wytgcznie pola sgsiadujace, czyli takie, ktérych kombinacje
zmiennych wejsciowych réznia sie tylko jedna zmienna.

2. Liczba pdl w grupie musi by¢ potega liczby 2: 1.1, 2, 4, 8, 16, 32, ... 2"

3. Grupy powinny obejmowac mozliwie najwiekszg liczbe pol, poniewaz wieksza grupa
pozwala na usuniecie wiekszej liczby zmiennych i uzyskanie prostszej funkcji.

4. Nalezy dazyc¢ do utworzenia jak najmniejszej liczby grup, ktére obejmujg wszystkie
wymagane pola.

5. Dopuszczalne jest naktadanie sie grup, jezeli prowadzi to do uzyskania prostszej postaci
funkcji.

6. Przeciwlegte krawedzie tablicy Karnaugha traktuje sie jako sgsiadujgce, poniewaz
odpowiadajg one kombinacjom zmiennych réznigcym sie tylko jedna wartoscia.
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Zapis funkcji po minimalizacji
Po zakonczeniu grupowania:

® dla grup zawierajacych jedynki pozostawia sie tylko te zmienne, ktére w catej grupie
majq statg wartosc:

o wartos¢ 1+ zmienna niezanegowana,
o wartos¢ O » zmienna zanegowana.

® dla grup zawierajgcych zera otrzymuje sie postac iloczynu sum. W tym przypadku:

o wartos$¢ 0 » zmienna niezanegowana,
o wartos$¢ 1+ zmienna zanegowana.

Nie wykonuje sie jednoczes$nie grupowania jedynek i zer. Wybdr sposobu minimalizacji zalezy
od tego, ktdra postac funkcji jest korzystniejsza z punktu widzenia dalszej realizacji uktadu,
tj. wymagajgca mniejszej liczby bramek logicznych.

AB 00 01 11 10 o 00 01 11 10

(111 11 [1]1]
1

AT A

F=CD+AB'C+ABC'+ AB'C F=D'+ABC + AB'C + ABC'

00 01 11 10 00 01 11 10

C
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| 1

1
0
0|
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C
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0 1
0] |"1

o1l
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-
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3 7
0 0
Y "
K K

8 9
10 1

F=(A+B)B' +D)A'+B+C+D) F=(A+C+D)A+B +D)A +B +C' +D

Rys. 5. Przyktady grupowania wyrazen sasiednich. Wygenerowano w madformath.com [2].
Na Tablicach znacznik ‘ oznacza negacje.
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REALIZACJA UKEADU

Po wyznaczeniu i minimalizacji funkcji logicznej kolejnym etapem syntezy uktadu
kombinacyjnego jest opracowanie jego schematu realizacyjnego. Uktady kombinacyjne moga
by¢ wykonywane z wykorzystaniem réznych elementéw realizujgcych podstawowe operacje
logiczne.

Schemat logiczny

Uktady kombinacyjne realizuje sie najczesciej za pomocg bramek logicznych, czyli
elementéw elektronicznych wykonujgcych okreslone operacje logiczne na sygnatach
wejsciowych i generujgcych odpowiedni sygnat wyjsciowy.

Podstawowe bramki logiczne oraz odpowiadajgce im funkcje logiczne przedstawiono
w tabeli (Tab. 5).

W symbolach graficznych bramek logicznych:

® koétko umieszczone na wyjsciu bramki oznacza negacje realizowanej funkcji,
® kotko umieszczone na wejsciu bramki oznacza zanegowany sygnat wejsciowy.

Przyktadowo:

® bramka AND z zanegowanym wyjsciem realizuje funkcje NAND,
® bramka OR z zanegowanym wyjsciem realizuje funkcje NOR.

Schemat logiczny przedstawia potgczenia pomiedzy bramkami realizujgcymi okreslona
funkcje logiczna. Jest on bezposrednim odwzorowaniem zminimalizowanego wyrazenia
boolowskiego.

Przyktadowo:

® minimalizacja poprzez grupowanie jedynek prowadzi do realizacji funkcji w postaci
sumy iloczynéw (SOP),

® minimalizacja poprzez grupowanie zer prowadzi do realizacji funkcji w postaci
iloczynu sum (POS).

Obie postacie opisujag te sama funkcje logiczng, ale moga prowadzi¢ do réznych schematow
realizacyjnych.
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Tab. 5. Podstawowe bramki logiczne.

Nazwa bramki | Symbol wg ANSI | Symbol wg IEC | Funkcja logiczna | Tablica prawdy
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Synteza kombinacyjnych uktadéw sterowania

Symbol graficzny bramki o wiekszej liczbie wejs¢ przedstawia sie poprzez dodanie
odpowiedniej liczby linii wejsciowych, bez zmiany obrysu graficznego symbolu bramki.

D

D

Rys. 6. Symbol graficzny bramki o zwiekszonej ilosci wejs¢ [4].

Schemat stykowo-przekaznikowy

Funkcje logiczne moga by¢ réwniez
realizowane w technice stykowo-
przekaznikowej. W tym przypadku:

® potaczenie szeregowe stykdéw
odpowiada operacji AND,

® potaczenie réwnolegte stykow
odpowiada operacji OR,

® styk normalnie zamkniety realizuje
operacje negacji (NOT).

Realizacja w sterowniku PLC

Program w jezyku LD (Ladder Diagram)
stanowi cyfrowy odpowiednik schematu
stykowo-przekaznikowego:

® styki reprezentujg sygnaty
wejsciowe,

® cewkireprezentujg sygnaty
wyjsciowe,

® potaczenia szeregowe i réwnolegte
odwzorowujg operacje logiczne
AND i OR.

Anna Gibas

Przyktad
y=%3(x1 +x)
- y
X3
~
X1
v
X2
Rys. 7. Schemat uktadu stykowo-
przekaznikowego [1].
Przyktad
10.1=x;
102> x,
103 = x5
01>y
0.1 10.3 Q0.1
| | | /1 (
| /1 ()
10.2
| |
|
Rys. 8. Program napisany w jezyku LD [1].
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OCENA KOSZTU UKEADU

Ostatnim etapem projektowania uktadu kombinacyjnego jest ocena kosztu jego realizacji.
Celem tego etapu jest sprawdzenie, czy otrzymany schemat zapewnia korzystng realizacje
pod wzgledem liczby zastosowanych elementdw, ich rodzaju oraz ztozonosci potaczen.

Koszt uktadu moze by¢ oceniany na podstawie:

® liczby wykorzystanych bramek logicznych,

® liczby wejs¢ zastosowanych bramek,

® liczby elementéw dodatkowych (np. inwerteréw),
® liczby zastosowanych uktaddéw scalonych,

® ztozonosci potaczen pomiedzy elementami.

Nalezy pamietad, ze minimalna postac algebraiczna funkcji nie zawsze prowadzi do najtanszej
realizacji sprzetowej. Ostateczny koszt zalezy réwniez od dostepnosci i sposobu wykonania
elementéw logicznych.

Przyktadowo, w przypadku realizacji uktadu w technologii TTL, zastgpienie bramek NOT
bramkami NAND moze nie przynies¢ zmniejszenia kosztu uktadu. Wynika to z faktu, ze
standardowe uktady scalone TTL zawierajgce dwuwejsciowe bramki NAND sg czesto
wykonywane jako uktady wielobramkowe (np. cztery bramki NAND w jednej obudowie).
Wykorzystanie dodatkowej bramki NAND tylko w celu realizacji negacji moze wiec nie
zmniejszy¢ liczby uzytych uktadéw scalonych.

Po przeprowadzeniu analizy kosztu mozliwa jest korekta wczesniejszego rozwigzania, np.
wybor innej postaci minimalnej funkcji lub zastosowanie innego zestawu bramek, jezeli
prowadzi to do prostszej i tafiszej realizacji.
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CWICZENIE LABORATORYINE

STANOWISKO LABORATORYJNE
Cwiczenie A

Walczak jest to element konstrukcyjny kotta parowego w postaci cylindrycznego zbiornika
cisnieniowego, w ktérym gromadzi sie woda oraz wytwarzana para wodna. Petni funkcje
przestrzeni posredniej pomiedzy uktadem zasilania woda a odbiorem pary, umozliwiajac
oddzielenie fazy ciektej od gazowej oraz stabilizacje procesu parowania. W walczaku
utrzymywany jest okreslony poziom wody, a jego parametry pracy (temperatura) sg
monitorowane ze wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji urzadzenia.

W przypadku modelu laboratoryjnego kotta parowego walczak petni funkcje zbiornika,
w ktérym podgrzewana jest woda za pomocg grzatki elektrycznej w celu wytworzenia pary,
a kontrola poziomu wody i temperatury pozwala zabezpieczy¢ uktad przed pracg

w niebezpiecznych warunkach.

Rys. 9. Stanowisko A - model procesu wytwarzania pary (walczaka).

W uktadzie wykorzystano dwa czujniki dziatajgce na réznych zasadach fizycznych, co wptywa
na sposoéb interpretacji ich sygnatéw wyjsciowych.
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® Czujnik temperatury (A) jest elementem progowym, ktéry zmienia stan wyjscia po
osiggnieciu przez mierzony parametr okreslonej wartosci granicznej. Oznacza to, ze
sygnat z czujnika jest zalezny od przekroczenia ustalonego poziomu temperatury,
a nie od wartosci ciggtej mierzonego parametru.

® Czujnik poziomu wody (B) wykorzystuje natomiast wtasciwosci przewodzgce wody
i dziata na zasadzie zamykania obwodu elektrycznego. W momencie, gdy poziom
wody osiggnie wysokos¢ elektrody pomiarowej, woda tworzy potgczenie elektryczne
pomiedzy elektrodg a elementem odniesienia, powodujgc zmiane stanu sygnatu
wejsciowego. Brak kontaktu elektrody z wodg oznacza natomiast przerwe
w obwodzie.

Pomimo zastosowania w modelu takich samych przekaznikéw stykowych, sygnaty z obu
czujnikéw nalezy interpretowac odmiennie ze wzgledu na rézna zasade ich dziatania. Z tego
wzgledu przed zaprojektowaniem uktadu regulacji konieczne jest jednoznaczne okreslenie
znaczenia standéw logicznych przypisanych do poszczegdlnych wejsé.

Cwiczenie B

Drugie stanowisko przedstawia uktad zasilania, w ktérym zestaw silnikdw elektrycznych petni
funkcje modelowego obcigzenia sieci elektroenergetycznej.

Rys. 10. Stanowisko B - stanowisko z silnikami.
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Poszczegdlne silniki reprezentujg odbiorniki o réznych mocach znamionowych, a ich
zatgczanie za pomoca sterownika PLC umozliwia zmiane catkowitego obcigzenia uktadu.
Zadaniem zaprogramowanego uktadu sterowania PLC jest monitorowanie sumarycznego
obcigzenia oraz odtgczenie zasilania odbiornikdéw po przekroczeniu okreslonej wartosci
granicznej, symulujgc dziatanie zabezpieczenia przecigzeniowego.

W jezyku LD stosowanym w programie LOGO!Soft Comfort podstawowymi elementami sg

styki wejsSciowe oraz cewki wyjsciowe:

® Styk normalnie otwarty (NO, make contact) - przewodzi sygnat, gdy przypisana
zmienna logiczna przyjmuje wartosc¢ 1. Przyktad zastosowania: przycisk START.

® Styk normalnie zamkniety (NC, break contact) - przewodzi sygnat, gdy przypisana
zmienna logiczna przyjmuje wartos¢ 0. Przyktad zastosowania: przycisk STOP, sygnat

zabezpieczenia awaryjnego.

® Cewka (relay coil) jest korncowym elementem szczebla programu i okresla stan
przypisanego wyjscia sterownika. Jezeli warunki logiczne po lewej stronie cewki sg
spetnione, przypisane wyjscie przyjmuje wartos¢ logiczna 1.

Elementy programu dodaje sie poprzez przeciggniecie odpowiednich blokdéw z panelu
elementdéw znajdujgcego sie po lewej stronie okna programu na obszar edycji schematu.
Nastepnie wszystkie elementy nalezy potaczy¢ zgodnie z projektowang funkcja logiczna.
Zasilanie szczebla programu realizowane jest poprzez podtgczenie pierwszego elementu do
pionowej, grubej czarnej linii znajdujacej sie po lewej stronie obszaru roboczego.

i LoGOSeft Comfort
File Edit Format View Tools Window Help

- dE R X oo I M-k =R /& gk

n_l.{"u Circuit Diagram2  AT" Circuit Diagram2

Constants ~

~| |— Make contact

~|/J|» Break contact

~| ﬁ Analog contact

—( ]l Relay coil

{,Ijl Inverted output
=]

—( ]l Analog output

Rys. 11. Zrzut ekranu z oknem programu Logo!Soft Comfort.

AR @ E S % X |0

W programie LOGO!Soft Comfort mozliwe jest tworzenie programéw sterujgcych w dwdch
podstawowych jezykach graficznych: LD (Ladder Diagram) oraz FBD (Function Block
Diagram). W jezyku LD program tworzony jest w postaci schematu stykowo-cewkowego,
natomiast w FBD funkcja logiczna realizowana jest za pomocga potaczonych blokéw

funkcyjnych.
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Rys. 12. Realizacja uktadu w jezyku LAD i FBD.
ZADANIA DO WYKONANIA
Cwiczenie A

Opis stowny: Celem zadania jest zaprojektowanie kombinacyjnego uktadu sterowania dla
modelu kotta parowego, ktéry zapewnia bezpieczng i efektywna prace grzejnika
elektrycznego w zaleznosci od parametréw fizycznych procesu. Walczak petni funkcje
zbiornika posredniego, w ktérym woda jest podgrzewana w celu wytworzenia pary. Gtéwne
zadania uktadu sterowania to:

® Utrzymanie bezpiecznego poziomu wody, aby nie dopusci¢ do odstoniecia
i przepalenia grzatek. Uwaga. Elektroda przewodzi prad wtedy, gdy jest zanurzona.

® Regulacja temperatury (ciSnienia) wody w celu wykrywania warunkéw mogacych
prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu ci$nienia w walczaku.

Wykonanie éwiczenia i zakres sprawozdania:

1. Sformutuj zatozenia projektowe dotyczace sygnatéw wejsciowych (T, temperatura oraz
H, poziom wody) oraz wyjsciowych (G, grzanie).

o T: stan ,0” - stan ,1” -
o H: stan ,0” - stan ,1” -
o G stan ,0” - stan ,1” -

Przedstaw tablice prawdy dla wszystkich kombinacji sygnatéw wejsciowych (T, H).
Przygotuj tablice Karnaugha w celu weryfikacji minimalizacji funkgcji.

Wyznacz réwnanie logiczne opisujgce sterowanie walczakiem.

Opracuj schemat elektroniczny uktadu stykowo-przekaznikowego.

Sprawdz dziatanie uktadu we wszystkich kombinacjach.

o v R WN

Cwiczenie B

Opis stowny: Dla uktadu zasilania czterech silnikow elektrycznych o mocach odpowiednio: x;
=1kW, x5 = 2 kW, x3 =4 kW oraz x4 = 6 kW, zaprojektuj uktad logiczny sterujacy
bezpiecznikiem y. Bezpiecznik ma odtgczac zasilanie, gdy spetniony zostanie ponizszy
warunek (rozwaz dwa oddzielne warianty):

a) taczna moc zataczonych silnikdw przekroczy 7 kW (P > 7 kW),
b) taczna moc zatgczonych silnikéw bedzie réwna lub przekroczy 7 kW (P > 7 kW).
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Wykonanie éwiczenia i zakres sprawozdania:

1. Przygotuj zatozenia dziatania uktadu:
Sygnaty wejsSciowe opisujgce stan silnikdw, Xi, Xa, X3, X4:

stan ,, ” = silnik wigczony,

stan ,, ” = silnik wytgczony.

Sygnat wyjsciowy:

stan ,, ” = praca normalna

stan ,, ” = zadziatanie bezpiecznika (odtgczenie zasilania),

Przedstaw tablice prawdy uwzgledniajgcag wszystkie kombinacje standw wejsciowych.
Wykonaj minimalizacje funkcji logicznej za pomoca tablicy Karnaugha

Wyznacz zminimalizowane réwnanie logiczne w postaci sumy iloczyndéw.

Opracuj schemat elektroniczny uktadu stykowo-przekaznikowego i program w jezyku
drabinkowym LD (Ladder Diagram) w programie Logo Soft Comfort realizujacy

gk wNnN

zaprojektowana funkcje sterowania.
6. Zweryfikuj dziatanie zaprojektowanego uktadu poprzez sprawdzenie poprawnosci
logicznej dla wybranych standw obcigzenia sieci.

PYTANIA KONTROLNE

Czym rézni sie uktad kombinacyjny od sekwencyjnego?

Czym rézni sie uktad kombinacyjny od bramek logicznych?

Co jest pierwszym etapem syntezy uktadu kombinacyjnego?

Omoéw kod dwojkowy.

Przeanalizuj kolejne kolumny tablicy prawdy i odpowiedz na pytanie: co ile wierszy
zmienia sie wartos¢ poszczegdlnych zmiennych wejsciowych?

s wN

o

Na czym polega minimalizacja funkcji logicznych?
7. Scharakteryzuj bramki logiczne.
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