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Pojecia podstawowe

Proces produkcyjny (proces produkcji, produkcja) — dziatania majgce na celu
przeksztatcenie surowcow i materiatow w produkty gotowe (finalne, koncowe).

Proces technologiczny — zasadnicza czesC procesu produkcyjnego, zbior czynnosci
zmieniajgcych wiasnosci fizykochemiczne surowcéw i materiatéw lub prowadzacych do
wykonania potaczen elementéw w wyrobie.

Proces pomocniczy — zbidor czynnosci, ktore utatwiajg wykonanie procesu
technologicznego, np. transport (wewnetrzny | zewnetrzny), kontrola jakosci,
magazynowanie, itp.

System produkcyjny — celowo zaprojektowany uktad materialny, energetyczny i
informacyjny eksploatowany przez cztowieka i stuzgcy wytworzeniu okreslonych
produktéw w celu zaspokajania potrzeb konsumentow.

Zautomatyzowany system produkcyjny — system produkcyjny, w ktéorym praca
cztowieka (fizyczna i umystowa) zostata w znaczgcy sposob zastgpiona przez prace
maszyn.
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Pojecia podstawowe

Sygnat — przebieg czasowy okreslonej wielkosci fizycznej, za pomocg ktorej przekazy-
wane sg informacje. Na sygnat sktadaja sie:

» tres¢ sygnatu — informacja przenoszona przez sygnat,

» nosnik sygnatu — wielkosc¢ fizyczna, ktorej zmiany umozliwiajg przekazanie okreslo-
nych tresci (np. cisnienie gazu lub cieczy, natezenie lub napiecie pradu, itp.) .

Uktad — umownie wyodrebniony fragment rzeczywistosci. Oddziatywania zewnetrzne,
ktére wptywajg na zachowanie uktadu nazywane sg sygnatami wejsciowymi, a miejsca
ich oddziatywania wejsciami uktadu. Wielkosci opisujgce oddziatywanie uktadu na
srodowisko nazywane sg sygnatami wyjsciowymi uktadu, a miejsca ich oddziatywania
wyjsciami uktadu. Uktady przetwarzajg sygnaty wejsciowe w sygnaty wyjsciowe.

wejscia ﬁ, yl_(t), wyjscia
i ui(t) yi(t) i
; — uktad
sygnaty — y_(t) y ()  sygnaly
wejsciowe ' wyjsciowe
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Sterowanie

Sterowanie — oddziatywanie na okreslony uktad w celu zapewnienia pozgdanego
zachowania.

Obiekt sterowania — uktad, w ktorym nalezy wymusi¢ pozgdane przebiegi procesow za
pomocg oddziatywan sterujgcych.

Urzadzenie sterujgce — uktad, ktéry generujg sygnaty sterujgce.

Uktad sterowania — uktad ztozony z obiektu sterowania i urzgdzenia sterujgcego.

Sygnaty wystepujace w ukladach sterowania:

= sygnaty zadajgce (sygnaty zadane) — okreslajg pozgdang zmiane sygnatow
sterowanych (wyjsciowych),

= sygnaty sterujgce (sterowania) — sygnaty doprowadzane do wejsc¢ obiektu sterowania,
zmieniane tak, aby osiggng¢ pozgdany przebieg sterowanego procesu,

= sygnaty zaktocajgce (zaktocenia) — wszelkie oddziatywania, ktére utrudniajg realizacje
zadania sterowania, na ogot majg charakter przypadkowy,

= sygnaty sterowane — sygnaty wyjSciowe obiektu sterowania, sg wynikiem
oddziatywania na obiekt sygnatow sterujgcych i zaktdcen.
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Otwarte ukiady sterowania

W uktadach otwartych urzgdzenie sterujgce otrzymuje informacje dotyczgce pozgdanego
celu sterowania (sygnaty zadajgce). Dodatkowo moze otrzymywac pewne informacje o
zaktoceniach lub pewnych wielkosciach pomocniczych charakteryzujgcych prace obiektu.
Urzadzenie sterujgce w uktadach otwartych nie ma informacji o sygnale sterowanym,
wiec oddziatywanie na obiekt sterowania nie zalezy od osiggnietych wynikow sterowania.
Uktad otwarty pracuje w oparciu o pewien model obiektu sterowania i jest wrazliwy na

zaktécenia.
zaktocenie z(t)
v
t
Yot urzgdzenie u() obiekt yQ
> .
sygnat sterujgce sygnat sterowania sygnat
zadajacy sterujgcy sterowany

I
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Zamkniete uktady sterowania

W zamknietych uktadach sterowania urzgdzenie sterujgce otrzymuje informacje
dotyczgce zaréwno pozgdanego celu sterowania (sygnaty zadajgce) jak rowniez skutkéw
sterowania (sygnaty sterowane). W ukfadach zamknietych oddziatywanie urzgdzen
sterujgcych na obiekt sterowania zalezy od osiggnietych wynikow sterowania tzn. zalezy
od przebiegu sygnatow sterowanych. Wprowadzenie do urzgdzenia sterujgcego
sygnatow wyjsciowych uniezaleznia uktad sterowania od zaktdcen, poniewaz kontrola
skutkdw sterowania umozliwia reakcje na zmiany zachodzgce w srodowisku i biezgce
korygowanie sygnatu sterujgcego.

zaktocenie z(t)

| ! |
Yo) 4 1 e(t) u(t) obicll y(t) i
2 » regulator |——— I o >
sygnat i uchyb sygnat reguiacjl | gygnat :
zadajgcy | ! regulaciji sterujgcy sterowany i
sprzezenie zwrotne
Uchyb regulacji — réznica miedzy wartoscig zadang wielkosci regulowane] a jej

wartoscig rzeczywista.

Sprzezenie zwrotne — wprowadzenie na wejscie uktadu informacji o jego wielkosci

wyjsciowej.

S TIIM
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Przyktadowy ukiad sterowania

:ZD% zaktécenie q,
Y

hy + e=hyh Regulator q . h
'q, P -Q > (dzwignia plywak, [————=| OPCKTEO L .o
@ sygnat uchyb zawor) sygnat (zbiornik) | sygnat
zadajgcy | regulacji sterujgcy sterowany
ho h ] '
—— U

Uktad utrzymuje staty poziomu cieczy (h,) w zbiorniku, przy zmieniajgcej sie w sposob
przypadkowy wartosci strumienia cieczy wyptywajgcej (g,) ze zbiornika regulujgc

wielkos¢ strumienia cieczy doptywajacej (q,).
Zasada dziatania:

» Spadek poziomu cieczy h powoduje opadanie ptywaka P, ktory ciggnie prawe ramie
dzwigni. Lewe ramie dzwigni unosi sie i otwiera zawor Z zwiekszajgc wartosc
strumienia wody g, co prowadzi do podniesienia poziomu cieczy h.

» Wzrost poziomu cieczy w h powoduje podniesienie ptywaka P, ktory za
posrednictwem dzwigni zamyka zawor Z zmniejszajgc wartos¢ strumienia cieczy g,

Dtugosci ramion regulatora dobrane sg tak, ze q,=0 gdy h=h,,.
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Uktad sterowania — analiza

P Yy P Yoy P
o
o >
- - -
qZ=0,h=h0 q2>0,h<h0 qZ>0,h<h0
e=0,q,=0 e>0,q, >0 e>0,q, >0

h maleje, e rosnie

Gdy h = hy uchyb regulaciji jest zerowy, wiec g; = 0
Gdy g, > 0to h < hy iuchyb regulacji jest niezerowy zerowy, wiec g; > 0
Wiekszy spadek poziomu oznacza wiekszy uchyb regulacji i wiekszy strumien g,
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Sygnaty i uktady cyfrowe

Sygnat analogowy — sygnat, ktéry moze przyjmowa¢ dowolng wartos¢ z ciggtego
przedziatu i moze by¢ okreslony w dowolnej chwili czasu.

Kwantyzacja — nieliniowe odwzorowanie zmniejszajgce doktadnos¢ danych poprzez
ograniczenie ich zbioru wartosci. W wyniku procesu kwantyzacji kazda wartos¢
wyjsciowa nalezgca do okreslonego przedziatu jest odwzorowana na jedng wartosc
wyjsciowg (poziom reprezentacji) przypisang temu przedziatowi.

Dyskretyzacja (probkowanie, kwantyzacja w czasie) — proces tworzenia sygnatu
dyskretnego w dziedzinie czasu, reprezentujgcego sygnat ciagty.

Sygnat dyskretny — sygnat o nieciggtym przebiegu, ktérego wartosci okreslone sg tylko
w pewnych chwilach czasowych. s.d. ma posta¢ ciggu liczbowego, pojedynczg wartosc
ciggu nazywa sie probka.

Sygnat cyfrowy — sygnat, ktérego dziedzina i zbiér wartosci sg dyskretne (moga
przyjmowac tylko okreslone wartosci ze skonczonego zbioru).

Sygnat binarny — szczegolny przypadek sygnatu o dyskretnych wartosciach, ktory
przyjmuje dwie wartosci: niskg i wysokg, interpretowane zazwyczaj jako 0 i 1.

Uktad cyfrowy — uktad przetwarzajgcy sygnaty dyskretne. u.c. sg podstawowymi
uktadami sterowania stosowanymi do automatyzacji procesow produkcyjnych.
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Przetwarzanie analogowo-cyfrowe

[V] A [\/] A [\/] A
3t < e s
3 o (0]
dyskretyzacja o kwantyzacja S greeeeesene e
r; i : 2] © o °
L) H H H H H L > 1(]) 1 1 1 1 Ly
5[s] 5 [s] S5[s]
sygnat ciggty sygnat dyskretny sygnat cyfrowy

y = f(t) yg ={0.4,1.5,2.2,1.8,1.2,1.0,...} Y. ={1,2,3,2,2,2,2,3,3,3,1}

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C (ang. A/D lub ADC ) — uktad stuzgcy do zamiany
sygnatu analogowego na cyfrowy.

Przetwornik cyfrowo-analogowy C/A (ang. DAC) — uktad przetwarzajgcy dyskretny
sygnat cyfrowy na rownowazny mu sygnat analogowy.
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Cechy ukiadéw cyfrowych

Zalety uktadéw cyfrowych
» duza odpornos¢ na zaktdcenia,

» wieksza niezawodnosc¢ uktadow,

tatwos¢ zapamietywania i przechowywania informacji cyfrowych,

duza doktadnosc¢ przetwarzania (zalezy od doktadnosci informacji wejsciowych),

» mozliwos¢ realizacji ztozonych algorytmow przetwarzania sygnatow,

niski koszt w stosunku do realizowanych funkcji.

Klasyfikacja ze wzgledy na sposéb przetwarzania sygnatow

» uktady kombinacyjne — kazda kombinacja wartosci sygnatdow wejsciowych (stan
wejsC) okresla jednoznacznie kombinacje wartosci sygnatéw wyjsciowych (stan
wyjs¢), uktady te nazywane sg rowniez uktadami bez pamieci,

» uktady sekwencyjne — istnieje przynajmniej jeden stan wejs¢ ktéremu odpowiada
kilka standw wyjs¢, uktady nazywane sg rowniez uktadami z pamiecia.
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Uktady logiczne, algebra Boole'a

Uktad logiczny — szczegolny przypadek uktadu cyfrowego, w ktorym sygnaty przyjmujg
dwa poziomy okreslane wartosciami liczbowymi O i 1. Dziatanie uktadu tego typu jest
oparte na dwuelementowej algebrze Boole'a. u.l. nalezg do najczesciej
wykorzystywanych uktadéw cyfrowych.

Dwuelementowa algebra Boole’a jest sformalizowanym uogodlnieniem rachunku zdan.
Jest ona definiowana jako uktad:

B=({0,1},+ -, ,0,1),

gdzie: {0,1} — zbior elementow algebry; 0,1 — state algebry; +,- — dwuargumentowe
operacje alternatywy i koniunkcji; — jednoargumentowa operacja negacji.

a b atb ab a

0 0 0 0 1

0 1 1 0 1

1 0 1 0 0

1 1 1 1 0

Uwaga: symbol koniunkcji zazwyczaj jest pomijany, stad ab = a-b
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Wybrane prawa algebry Boole’a

Prawa istnienia elementu identycznosciowego

a+0=0+a=a al=1la=a
Prawa istnienia dopetnienia

at+a=1 aa=0
Prawa przemiennosci

atb=b+a ab=ba
Prawa tgcznosci

at(b+c)=(@+h)+c a(bc)=(ab)c
Prawa rozdzielnosci

a(b+c)=ab+ac atbc=(+hb)(a+c)
Prawa de Morgana
a+b=ab ab=a+b

Prawa idempotentnosci

ata=a aa=a
Prawa pochtaniania

atab=a a(@a+b)=a

Prawa sklejania
(a+b)(a+b)=a
ab+ab=a

Prawo podwojnej negaciji
da=a

Inne wtasnosci
a0=0
a+1=1

Prawa de Morgana dla wielu
argumentow

a+b+c+d=abcd
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Funkcje boolowskie

Funkcjag boolowska (logiczng) nazywane jest odwzorowanie postaci:
f:X =Y,
gdzie: XcB"=BxBx...xB;YcB™B={0, 1}
Elementami X i Y sg odpowiednio n-elementowe oraz m-elementowe ciggi bedgce
kombinacjami zerojedynkowymi.

Jezeli odwzorowanie f jest okreslone dla kazdego elementu B" (czyli X=B") to funkcja jest
nazywana funkcjg zupetng, jezeli X jest podzbiorem witasciwym B" funkcjg niezupetng lub
funkcjg nie w petni okreslong.

Za pomocg funkcji boolowska mozna opisac¢ dziatanie uktadu logicznego.

Reprezentacja funkcji boolowskich

= opis stowny (np. funkcja przyjmuje wartos¢ 1 wtedy i tylko
wtedy gdy jej obydwa argumenty sg rézne),

= wyrazenia boolowskie (np. ab+ab ),

= tablice prawdy,

= tablice Karnaugha (zmodyfikowane tablice prawdy).

Rl P O] O} 9
R O|l kL, |O]lT
(=N NN = )
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Przykiad 1. Jednowyjsciowy ukiad kombinacyjny

Przenosnik tasmowy umieszcza detale w jednym z dwoch pojemnikow. Na stanowisku
kontroli, przy pomocy odpowiednich czujnikéw, badane sg trzy cechy detalu (a, b, c).
Kazdy z czujnikow sygnalizuje zbadang ceche wartoscig "1" lub "0" (1 — wartosc¢
prawidtowa, 0 — nieprawidtowa). Detal trafia do pojemnika | jezeli co najmniej dwie cechy
majg prawidtowe wartosci i jedng z nich jest cecha a w przeciwnym wypadku trafia do
pojemnika Il. Nalezy zaprojektowa¢ urzgdzenie sterujgce pracg zwrotnicy. Zwrotnica w
stanie zatgczonym (z = 1) kieruje produkt do pojemnika | w stanie nie zatgczonym (z = 0)
do pojemnika Il.

[albfc| — Tablica prawdy
_’I:I Z:Oi ﬂijemnlkll a C 7
g
pojemnik |

Opis stowny: zwrotnica jest w stanie zatgczonym (z = 1) wtedy i
tylko wtedy gdy prawidtowg wartos¢ sygnalizujg czujniki ai b lub a i
c w przeciwnym wypadku z = 0.

Rlrlololo]o
olo|lr|rr|lolo]l o
mrlolrr|lolr]|o
~lolo|lolo] o

Funkcja logiczna: z = abc + abc + abc
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Konstrukcja tabeli prawdy

Dwa podejscia do konstrukcji tabeli prawdy na podstawie opisu uktadu sterujgcego:

1. Indywidualna analiza kazdej mozliwej kombinacji sygnatow wejsciowych (w uktadach
logicznych 2" kombinacji), identyfikacja stanu ukfadu i okreslenie wartosci sygnatu

wyjsciowego.

2. ldentyfikacja wszystkich stanow wejs¢ odpowiadajgcych danej wartosci sygnatu
wyjsciowego.

Przyktad

Podejscie pierwsze: 8 kombinacji sygnatow wejsciowych (trzy czujniki, 23=8).

000 — trzy nieprawidtowe cechy — pojemnik I - z=0

001 — dwie nieprawidtowe cechy — pojemnik I - z=0

011 — nieprawidtowa cecha a — pojemnik I -z=0

100 — dwie nieprawidtowe cechy — pojemnik I - z=0

101 — dwie prawidtowe cechy w tym a — pojemnik | —»>z=1 ...

Podejscie drugie: z = 1 gdy co najmniej dwa czujniki zwracajg 1 i jednym z nich jest a,
tzn. 101, 110, 111 w pozostatych wierszach nalezy zapisac 0.
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Kanoniczna posta¢ dysjunkcyjna funkcji boolowskiej

Twierdzenie 1.

Kazdg funkcje boolowskg n zmiennych f(xq,x,,...,x,) mozna przedstawi¢ jako
rozwiniecie ze wzgledu na zmienng X;:

f(x1, %2, %) = f(1,x2, 0, xp)x1 + £(0, X7, .0, X)Xy
Korzystajgc z Tw.1. f (1, X, ..., X,) 1 f(0, X,, ..., X,) mozna rozwing¢ wzgledu na x,:
f,xy, ., %) = f(LL, .., )%, + (1,0, ..., x,) X,
f(@0,x5,....,x) = f(0,1,...,x,)x5 + f(0,0, ..., xp,) X,

Powtarzajgc operacje rozwijania dla wszystkich n zmiennych otrzymuje sie 2" sum
iloczyndw petnych i wartosci funkcji o statych argumentach. Taka posta¢ nazywana jest
kanoniczng postacia dysjunkcyjng (alternatywng) funkcji boolowskiej:

flxy, %0, 0, xp) = f(L1,.,1)  xg x5+ o x, + (0,1, ...,1) - Xy 2y - xpy +
f(l,O,,l) * X1 'Ez . Xn ++f(1;1;10) X1 X '...'yn +
f(0,0,...,1) xy Xy .oxy+ ..+ f(0,0,...,0) X1 - Xy c - X

Uwaga: poniewaz 0-a = 0 przy tworzeniu kanonicznej postaci dysjunkcyjnej mozna usungc¢ wszystkie
iloczyny w ktorych funkcja ma wartos¢ 0.

Automatyka i robotyka przemysfowa s.1-18



Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna funkcji boolowskiej

Twierdzenie 2.

Kazda funkcje boolowskg n zmiennych f (x;, x,, ..., X,) mozna przedstawi¢ jako
rozwiniecie ze wzgledu na zmienng X;:

f(x1, %9, e, xp) = (f(0, x5, .., xp) +x1) - (f(1, x5, ..., x) + X3)
Korzystajgc z Tw.2. f (1, X, ..., X,) 1 f(0, X,, ..., X,) mozna rozwing¢ wzgledu na x,:
f(1,x9, .., %) = (f(L,0,...,x,) + x5) + (f(1,1, ..., x,) + X3)
f(0,x5, ..., x,) = (f(0,0, ..., x,) + x5) + (f(0,1, ..., x,) + X3)

Powtarzajgc operacje rozwijania dla wszystkich n zmiennych otrzymuje sie 2" iloczynow
sum petnych i wartosci funkcji o statych argumentach. Taka posta¢ nazywana jest
kanoniczng postacig koniunkcyjng funkcji boolowskiej:

flxqy, %9, 0, xy) = (f(0,0,...,0) +x; + x5 + ..+ x,) - (f(1,0,...,0) + x; + x5, + ..+ x,) -
(f(O,l, ver O) + X1 + EZ + .+ xn) s (f(0,0, . 1) - X1 - Xy + ..+ En) .
F(,1,...,0)+x;+x,+ . +x) - - (f(LL, ..., 1) + 5 + x4+ +Xxp)

Uwaga: poniewaz 1+a = 1 przy tworzeniu kanonicznej postaci dysjunkcyjnej mozna usung¢ wszystkie
iloczyny w ktorych funkcja ma wartos¢ 1.
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Przykiad 1. — kanoniczna posta¢ funkcji

Kanoniczna postac funkcji logicznej opisujgcej prace sortownika z Przyktadu 1.

Kanoniczna postac¢ koniunkcyjna

: . z=f(ab,c)=(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)

ol ol o] o 4/'/4
ol o | 1] o0

Kanoniczna posta¢ dysjunkcyjna

z=f(ab,c)=abc+abc+abc

Uwaga: obydwie formy funkcji sg rownowazne
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Uktady wielowyjsciowe, funkcje nie w peini okreslone

Uktad wielowyjsciowy o m wejsciach i k wyjsciach mozna zapisac¢ jako uktad k funkcji o
m argumentach (kazda z funkcji opisuje jedno z wyjs¢ uktadu).

Funkcje ktore nie sg okreslone dla wszystkich mozliwych kombinacji sygnatow
wejsciowych sg funkcjami nie w petni okreslonymi.

Przykiad 2.

Przenosnik tasmowy umieszcza detale w jednym z trzech pojemnikow. Na stanowisku
kontroli, przy pomocy odpowiednich czujnikéw, badane sg trzy cechy detalu (a, b, c).
Detale 0 co najmniej dwdch nieprawidtowych cechach powinny trafia¢ do pojemnika I,
detale o wszystkich prawidtowych cechach do pojemnika Il, a pozostate do pojemnika
I1l. Nalezy zaprojektowac uktad sterujgcy dwiema zwrotnicami urzgdzenia sortujgcego.

lezl 22,:1 pojemnik I :z,=0, z,=0
— 21:Oi zzzoi — pojemnik | pojemnik Il :z,=0, z,=1
\\\\ pojemnik Il : z,=1, z, obojetne
N N
pojemnik Il pojemnik |1
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Przykiad 2. — kanoniczna posta¢ funkcji

Tabela prawdy

Pojemnik I : 000, 001, 010, 100
Pojemnik Il : 111

Pojemnik Il : 011, 101, 110

Kanoniczna postac koniunkcyjna

7, =(a+b+c)a+b+c)a+b+c)a+b+c)a+b+c)

z,=(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)a+b+c)

Rl PO OC|lOC|O]L2
Rl |lO|lOlFR, R |OC|O]T
RPlOoOoOlFR,|O|lFRP|O|FL|O]LO

Kanoniczna postac dysjunkcyjna
z,=abc+abc+abc
z, =abc

Uwaga: tworzgc kanoniczng postac funkcji nie w petni okreslonej stany nieokreslone (obojetne) nalezy
pomingc.
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Minimalizacja funkcji logicznych

Celem minimalizacji funkcji logicznej jest doprowadzenie do postaci o mozliwie
najmniejszej liczbie argumentéw i najmniejszej liczbie operaciji logicznych.

Metody minimalizaciji:
= wykorzystanie praw algebry Boole’a (s.15),

= tablice Karnaugha (inaczej: kraty Veitcha lub cykliczne siatki zaleznosci) metoda
stosowana do minimalizacji funkciji o liczbie argumentéw < 6,

» metoda QMC (Quine’a — McCluskeya) stosowana do minimalizacji funkcji logicznych
o dowolnej liczbie argumentéw

Przyktad. Minimalizacja z wykorzystaniem praw algebry Boole'a

Kanoniczna postac dysjunkcyjna funkcji z przyktadul.
z=f(a,b,c) = abc + abc + abc

z prawa idempodentnosci: abc = abc + abc, stad.:

z = abc + aEc:+ iabc + abc

z prawa sklejania: abc + abc = ab, abc + abc = ac, stad ostatecznie:

z=ab+ac=a(b+c)
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Kody liczbowe

Kod to dowolnie uporzgdkowany uktad symboli przedstawiajgcych stowa, liczby,
informacje. Symbolami wykorzystywanymi przez kody liczbowy sg cyfry.

Naturalny kod dwojkowy (binarny) jest kodem wagowym (pozycyjnym)
wykorzystujgcym do kodowania cyfry 0 i 1, kazda pozycja (bit) kodu ma okreslong wage:
waga i-tej pozycji w n pozycyjnym kodzie wynosi 2! gdziei=0, 1, 2, ..., n—1.

101110,=1-25+0-24+ 1-23+ 1-22 + 1-21 + 0-20 = 46,
Kod Graya nalezy do grupy kodow refleksyjnych. n—pozycyjny kod Graya powstaje z
kodu n—1 pozycyjnego zgodnie z nastepujgcym algorytmem:
» zapisac uktad symboli kodu n—1 pozycyjnego w kolumnie,

» do uktadu symboli kodu n—1 pozycyjnego dopisac jeszcze raz te same symbole ale w
odwrotnej kolejnosci (odbicie lustrzane),

= pierwotne symbole poprzedzi¢ cyfrg ,,0”, symbole dopisane ,1”.

kod 1-poz. po odbiciu kod 2-poz.

0 0 00 Uwaga: dwie kolejne wartosci kodu refleksyjnego
1 1 01 roznig sie tylko jedng pozycja.

1 11

0 10
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Tablice Karnaugha

Tablica Karnaugha jest kwadratowg lub prostokatng siatkg zbudowang z 2" kratek. Dla
parzystej liczby sygnatow wejsciowych tablica ma ksztatt kwadratu o wymiarach
2050% 2050 dla nieparzystej — prostokgta o wymiarach 20-5(-1)x20.5(+1),

Kazdy wiersz i kolumna tablicy opisane sg za pomocg kodu Graya. Adres kratki (kod
ztozony z numeru wiersza i kolumny) wyznacza jednoznacznie wartosci argumentow,
wartos¢ funkciji (tzn. O lub 1) odpowiadajgcg tym argumentom jest wpisywana we wnetrzu
kratki.

Przyktad. Tablice Karnaugha dla funkcji o n=2, n=3 i n=4 zmiennych

b bc cd
a 0| 1 a 00 | o1 | 12 | 10 ab 00 | o1 | 112 | 10

0 0 00
1 1 01
11
10
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Tablice Karnaugha — wlasnosci

S

WElle

Kazda kratka tablicy Karnaugha odpowiada jednej kombinacji zmiennych
wejsciowych: jednemu petnemu iloczynowi kanoniczej postaci dysjunkcyjnej lub jednej
petnej sumie kanonicznej postaci koniunkcyjnej.

lloczyn petny odpowiadajgcy wybranej kratce budowany jest w postaci iloczynu
argumentow funkcji (argument jest negowany jezeli odpowiada sygnatowi 0),

Suma petna odpowiadajgca wybranej kratce budowana jest w postaci sumy
argumentow funkcji (argument jest negowany jezeli odpowiada sygnatowi 1).

Sasiednie kratki (przylegajgce w pionie lub poziomie) odpowiadajg wyrazeniom
sgsiednim logicznie, np.:

abc i abc, a+b+ci a+b+c
W przypadku funkcji 3 zmiennych sasiednimi sg rowniez kratki z lewego i prawego
brzegu tablicy, np.:

abc i abc, a+b+ci a+b+c

W przypadku funkcji 4 zmiennych sasiednimi sg kratki z lewego i prawego oraz
dolnego i gérnego brzegu tablicy.

Automatyka i robotyka przemysfowa s.1-26



Tablice Karnaugha — wiasnosci

Wiersze i kolumny tabel Karnaugcha sg opisane kodem Graya, stgd sgsiednie sg
elementy potozone w skrajnych wierszach i skrajnych kolumnach (mogg tworzyé grupy
kratek). Tabelg Karnaugha dla czterech zmiennych mozna przedstawic jako torus.

-
Qa.p

Zrodto: Wikipedia
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Tablice Karnaugha — minimalizacja funkcji boolowskich

Tablice Karnaugha automatyzujg stosowanie praw sklejania. Korzystajgc z wtasnosci
tablicy mozna wyodrebni¢ grupy sagsiadujgcych zer (jedynek) odpowiadajgce sumom
(iloczynom) petnym, ktore podlegajg prawom sklejania. Wyodrebniajgc jak najmniejszg
liczbe mozliwie najwiekszych grup otrzymuje sie koniunkcyjng (dysjunkcyjng) postac
funkcji zawierajacg minimalng liczbe operatorow logicznych.

Uktady wielowyjsciowe

Minimalizacje uktadu wielowyjSciowego mozna przeprowadzi¢ minimalizujgc kazdg z
opisujgcych go funkcji oddzielnie. Otrzymane w ten sposob funkcje sg minimalne ale
caty ukfad czasami moze byC optymalizowany poprzez wykorzystanie cztonow
wspolnych powtarzajgcych sie w funkcjach opisujgcych poszczegolne wyjscia.

Funkcje nie w petni okreslone

W przypadku funkcji nie w petni okreslonej stany nieokreslone (oznaczone "-") mozna
traktowac¢ jako 1 lub O tak aby uzyskiwane grupy byty jak najwieksze. Dla danej funkciji
konkretny stan nieokreslony musi by¢ traktowany w ten sam sposob. Nie jest wymagane
wykorzystanie wszystkich istniejgcych standéw nieokreslonych
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Tablice Karnaugha — minimalizacja funkcji boolowskich

Wyznaczanie minimalnej postaci koniunkcyjnej (dysjunkcyjnej):

» wyszukaj i zaznacz wsrod niezaznaczonych jeszcze kratek tablicy samodzielne
grupy zer (jedynek) obejmujgce 2« kratek (k = ..., 3, 2, 1, 0),

= jezeli po wyodrebnieniu wszystkich samodzielnych grup pozostajg jeszcze
niezaznaczone zera (jedynki) potacz je z kratkami zaznaczonymi tak aby uzyskac
najwiekszg grupe obejmujgcg 2X kratek (grupy majg czes$¢ wspolng),

» dla kazdej grupy znajdz zmienne wejsciowe, ktorych wartosci sg takie same dla
wszystkich elementéw w grupie, pozostate odrzuc,

» dla kazdej grupy zmiennych wejsciowych, ktore pozostaty zapisz alternatywe
(koniunkcje) negujgc zmienne, dla ktérych funkcja ma wartosc jeden (zero),

= koniunkcja (alternatywa) wyrazen zapisanych dla wszystkich grup jest minimalng
postacig funkciji.

Uwaga 1: Warunkiem osiggniecia najmniejszej postaci funkcji jest optymalne rozmieszczenie grup
(najmniejsza liczba grup z mozliwie najwiekszg liczbg sktadnikow).

Uwaga 2: Zazwyczaj jedna z form funkcji (dysjunkcja, koniunkcja) daje mniejsze wyrazenie,
minimalizacja to rowniez wybor wiasciwej formy.
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Przykiad 1. — konstrukcja tablicy Karnaugha

Tabele Karnaugha dla sortownika z Przyktadu 1.

a b C Z
ol0] O @_
0|01 @-\
bc
o|1]o0|[0) ‘\w\
a
o|1]1]@ A%p_gz:ﬁ\\l\?
0 0 0
110/ o0]lo
1 =0 1 1 1
110/1]l1 | 2
11101 /
111
ac ab
b 00 | o1 | 12 | 10 c 00 | o1 | 12 | 10
1 0 0 1 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
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Przykiad 1. — minimalizacja

Minimalna posta¢ koniunkcyjna funkcji opisujgcej prace sterownika z Przyktadu 1.

b fa b c) (a b c
a 00 | 01 | 11 | 10 8 8 (3 g) 8 8 z=a(b+c)
0 [(0) ] O 0 0) 0 11 bic
0 1 (
HIVIEERENE \_ t J

Minimalna posta¢ dysjunkcyjna funkcji opisujgcej prace sterownika z Przyktadu 1.

be a b c a b ¢
a 1 0 1 11 1 _acab
00 | 01 | 11 | 10 111 116 z=ac+a
o lo | o] o] o
1 | o [T [CH[ D) ac ab
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Przykiad 2. — konstrukcja tablic Karnaugha

Tabele Karnaugha uktadu wielowyjsciowego z przyktadu 2.
(funkcja z, nie w petni okreslona)

alblclazlas funkcja z;

bc
olo]| o] o 0

a 00 | 01 | 12 | 10
olo|11]o0 0 0 0 0 1 0
ol 1l0] o0 0 1 0 1 0 1
0| 1| 1 1
1{oflo]o] o funkcja z,
1 1ol 1] 1 b

a 00 | 01 | 112 | 10
1 | 1 1

0 0 0 0 0

11111110 1 1 0 1
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Przykiad 2. — minimalizacja

fa b ¢)fa b c)aboc)abc
a1 | 10 O 0 01|l OO 0O 0 O 1 11
- 00 1Jl100Jlo1 0]
a b cl)fabclfab c|
@] 1 01) o1 1)l110
forma koniunkcyjna:z, = (a+b)(b+c)(a+c)(a+b+c)
forma dysjunkcyjna:z, = abc +abc + abc
funkcja z,
be fa b ¢Ya b c)(a b c
O 0 0 O 0 O 0 1 1
S\ BCCHN T A O O | O |
0 0; O {[-] [0 1 0 0 1 0 O
1 VIES _1 1 2‘ _'\_'_f 5 L 01 ) \'L 1 0 )

forma koniunkcyjna:z, =bc
forma dysjunkcyjna:z, =bc
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