3. Uktady kombinacyjne

3.1. Wprowadzenie

Uktady kombinacyjne sa uktadami cyfrowymi, w ktorych kazdej kombinacji sygnalow wejsciowych
(tzw. stanowi wejs¢) odpowiada doktadnie jedna kombinacja sygnatow wyjsciowych (tzw. stan wyjs¢) —
rys. 3.1. Uktady tego typu realizujg wigc funkcje logiczne opisane w poprzednim rozdziale.
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Rys.3.1. Uklad cyfrowy jako ,, czarna skrzynka”

Podstawowymi elementami pozwalajacymi na realizacje ukladu cyfrowego s3a elementy
przetgczajace. Elementy tego typu pracuja w dwoch stanach:

e wlaczenia (zwarcia, przewodzenia),

e wylaczenia (rozwarcia, blokowania).

Przetaczanie stanu elementu moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem réznych zjawisk fizycznych.
Stosowane sa np. elementy elektryczne, elektroniczne, pneumatyczne, hydrauliczne itp. Na rys. 3.2
zostat pokazany schemat prostego obwodu elektrycznego z r¢cznym tacznikiem (z zestykiem zwiernym)
pozwalajacym na wiaczenie lampki sygnalizacyjnej.
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Rys.3.2. Obwad elektryczny realizujgcy funkcje powtorzenia

W sytuacji przedstawionej na rys. 3.2 Iacznik jest w stanie rozwarcia W obwodzie nie ptynie prad,
wiec zarowka nie $wieci, po przetaczeniu facznika w stan zwarcia w obwodzie zaczyna ptynac¢ prad, co
powoduje, ze lampka zaczyna $wieci¢. Przyjmujac, ze stan lacznika i Zzaréwki opisuja zmienne
boolowskie w i z zdefiniowane w taki sposob, ze:

e zmienna w ma warto$¢ 0, jesli tacznik jest rozwarty, a wartos$¢ 1, gdy tacznik jest zwarty,

e zmienna z jest ustawiana na 0, kiedy zaréwka nie $wieci i ustawiana na 1, kiedy zarowka zaczyna

swiecic,
dziatanie uktadu mozna zapisa¢ funkcja logiczng opisujaca stan zarowki
zZ = w.

Uktad realizuje funkcj¢ powtorzenia: zmienna z otrzymuje wartos¢ wynikajacg z warto$ci zmiennej
w. W podobny sposdb mozna zaprojektowaé obwody realizujace podstawowe funkcje logiczne:
negacje, koniunkcje i alternatywe (zob. rys. 3.3).
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Rys.3.3. Obwody elektryczne realizujgce funkcje: a) negacji, b) koniunkcji, c) alternatywy
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W uktadzie z rys. 3.3a zatozono, ze zmienna w ma warto$¢ 0, gdy tacznik jest zwarty, a warto$¢ 1,
gdy jest rozwarty (w obwodzie wykorzystany zostal tacznik reczny z zestykiem rozwiernym).
Zaktadajac, ze warto$ci zmiennej z sg ustawiane w taki sam sposob jak w uktadzie poprzednim (tzn.
0 — nie $wieci, 1 — $wieci), funkcje opisujaca stan zaroéwki wyraza logiczna negacja

zZ = W.

Zaréwka z rys. 3.3b $wieci tylko wtedy, kiedy obydwa laczniki w; i w, sa zwarte, jej stan mozna
wiec opisac logiczng koniunkcja

Z = Wq Wy

W uktadzie z rys. 3.3¢ zarowka nie $wieci tylko w sytuacji, gdy obydwa taczniki w; i w, sg rozwarte,
co mozna opisac logiczng alternatywa

zZ = wy + ws,.

Zmiana stanu zarowki w obwodach z rys. 3.2 i 3.3 nastepuje w wyniku oddziatywania operatora
modyfikujacego recznie stan lacznikow. Zmiane stanu lgcznikow mozna zrealizowaé zdalnie,
zastepujac taczniki przekaznikami elektromagnetycznymi. Rysunek 3.4 pokazuje obwdd z rys. 3.2 po
wprowadzeniu przekaznika.

a) _ b) _ .0
COE 1 D3 7] & & by

Rys.3.4. Obwad elektryczny realizujgcy funkcje powtorzenia

) N

Przekaznik elektromagnetyczny zbudowany jest z cewki, w ktorej po zamknieciu obwodu
sterujacego (obwodu, w ktorym znajduje si¢ cewka) zaczyna ptyna¢ prad. Przeptywajacy przez cewke
prad wytwarza pole magnetyczne, ktore oddzialuje na styk roboczy umieszczony w obwodzie gtownym
(obwdd, w ktorym znajduje si¢ zarowka). W wyniku tego oddzialywania obwod gldwny zostaje
zamkniety i lampka sygnalizacyjna zaczyna swieci¢. Otwarcie obwodu sterujacego powoduje zanik pola
i w efekcie rozwarcie obwodu glownego, co przerywa $wiecenie lampki. Rysunek 3.4a pokazuje
szczegoty budowy przekaznika (cewke w obwodzie sterujacym i styk roboczy w obwodzie gldéwnym),
na rys. 3.4b wykorzystany zostat symbol przekaznika, rys. 3.4c przedstawia symbole przekaznikow
Z r6znymi stykami roboczymi (z zestykiem zwiernym, rozwiernym, z parg zestykow).

Przekazniki elektromechaniczne zajmujg stosunkowo duzo miejsca, maja stosunkowo mate
predkosci przelgczania i ograniczony cykl zycia stykow. Wady te powoduja, Ze nie sg wykorzystane do
budowy zlozonych uktadow cyfrowych. Uktady te budowane sa najczesciej z wykorzystaniem
elementow scalonych wytwarzanych w technologiach TTL i CMOS. W obydwu przypadkach funkcje
logiczne budowane sa z wykorzystaniem tranzystorow: w technologii TTL wykorzystywane sg
tranzystory bipolarne, a w CMOS komplementarne tranzystory unipolarne z kanatami typu N (NMOS)
i typu P (PMOS).

Unipolarne tranzystory NMOS i PMOS maja po trzy elektrody: bramke (ang. gate), zrédlo (ang.
source) oraz dren (ang. drain). Symbole tranzystorow, w jednym ze stosowanych standardéw, zostaly
pokazane na rys. 3.5. Litery G, S i D oznaczaja odpowiednio bramke, zrodto i dren tranzystora.

a) b)
Rl Rl
Rys.3.5. Symbole tranzystorow unipolarnych: a) NMOS, b) PMOS

Tranzystory CMOS moga pemic¢ funkcje przetaczajace — ich stan zalezy od wielko$ci napigcia
bramka-zrodto V. Tranzystor NMOS jest w stanie wylgczenia, jesli napiecie Vg jest mniejsze od
napiecia progowego Vry, jesli potencjat bramki jest odpowiednio wigekszy od potencjatu zrédta, tzn.
napigcie Vg jest znacznie wigksze od napigcia progowego Vry, to tranzystor jest w stanie wlaczenia,
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a pomiedzy zroédlem i drenem tworzy si¢ kanal, ktory przewodzi prad. Tranzystor na rys. 3.6a jest
w stanie wylaczenia (Vgg = 0), co powoduje, ze w obwodzie roboczym nie ptynie prad. Po zamknigciu
obwodu sterujacego, tak jak pokazano to na rys. 3.6b, rdznica potencjatléw pomiedzy bramka a zrédtem
jest dodatnia (Vg > 0), tranzystor jest wiaczany i w obwodzie roboczym zaczyna ptyna¢ prad.
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Rys.3.6. Obwad z tranzystorem NMOS w stanach a) wylqczenia, b) wigczenia

Tranzystor NMOS dla niskiego napiecia bramka-zrodto jest w stanie wylgczenia, wysoki stan
napigcia powoduje wlaczenie tranzystora. Tranzystor PMOS dziata przeciwnie, jest w stanie wigczenia
dla niskiego napigcia bramka-zrédto, a w stanie wylaczenia dla wysokiego napigcia bramka-zrodio.
Obwody z tranzystorami NMOS i PMOS moga by¢ wykorzystane do realizacji funkcji logicznych [9]
(zob. rys. 3.7).
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Rys.3.7. Obwody realizujqce funkcje: a) negacji, b) zanegowanej koniunkcyi,
) zanegowanej alternatywy (e, © stany: niski i wysoki)

3.2. Uktady z elementéw NAND lub NOR

Operacje koniunkcji, alternatywy i negacji pozwalaja na zapisanie kazdej funkcji boolowskiej
(np. w kanonicznej postaci dysjunkcyjnej lub koniunkcyjnej). System sktadajacy si¢ z tych trzech
operacji nazywany jest podstawowym systemem funkcjonalnie petnym. Korzystajac z praw de Morgana,
mozna wykazac, ze podstawowy system funkcjonalnie pefny nie jest minimalny (np. alternatywe mozna
zastgpi¢ koniunkcja i negacja).

Minimalnymi systemami funkcjonalnie petnymi sg np.:

e system wykorzystujacy wyltgcznie negacje koniunkcji (NAND),

e system wykorzystujacy wylacznie negacje alternatywy (NOR).

Zaleta wykorzystania systemu jednorodnego (opartego wylacznie na jednej operacji logicznej) jest
to, ze caty uktad logiczny moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem elementow tylko jednego typu
(wylacznie z elementow NAND czy NOR). Dodatkowo tranzystorowe realizacje funkcji NAND i NOR
sg prostsze i w konsekwencji szybciej dzialaja od swoich niezanegowanych odpowiednikdéw
konstruowanych z obwodow NAND czy NOR uzupehionych obwodem realizujacym negacje na
wyjsciu.
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W przypadku zamiany wyrazenia zapisanego przy uzyciu operacji podstawowego systemu
funkcjonalnie pelnego na opis zawierajacy wylacznie negacj¢ koniunkcji czy negacj¢ alternatywy
niezbedne jest wykonanie odpowiednich przeksztatcen. Do wykonania tych przeksztalcen wystarcza
znajomo$¢ nastepujacych praw algebry Boole’a (zob. s. 8):

prawo podwdjnej negacji  a = a,

prawa de Morgana a+b=a-

Przyktad 1
Realizacja funkcji z = ab¢ + abc + abé z elementéw NAND.
Z funkcji, za pomocg prawa de Morgana, przede wszystkim nalezy wyeliminowa¢ alternatywy.

Zastosowanie tego podej$cia wymaga jednak wprowadzenia do wyrazenia negacji. Korzystajac z prawa
podwojnej negacji, funkcje z mozna zapisa¢ w rOwnowaznej postaci jako

z = ab¢ + abc + ab¢,

po zastosowaniu prawa de Morgana a + b = a - b otrzymuje si¢

z=abc - abc - abc .
Otrzymane w ten sposob wyrazenie jest juz negacja koniunkcji, ktorej argumentami sg wyrazenia:

abc, abc i abc.

Wyrazenia te sg rOwniez zanegowanymi koniunkcjami, wiec funkcje

Zz=abé - abc - abc

mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem elementow NAND biorgc pod uwagg, ze koniunkcja jest operacja
idempotentng, co pozwala zapisa¢ b i ¢ odpowiednio jako b - b i ¢~ ¢ (zob. rys. 3.8a).
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Rys.3.8. Funkcja z = abé + abc + abc zrealizowana z wykorzystaniem elementéw a) NAND, b) NOR
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Przyktad 2

Realizacja funkcji z = abc + abc + ab¢ z elementéw NOR.

W tym przypadku, za pomoca prawa de Morgana, z funkcji przede wszystkim nalezy wyeliminowac
koniunkcje. Korzystajac z prawa podwdjnej negacji funkcje mozna zapisa¢ w postaci

E+a50+ﬁc‘,

S|

Z=a

po zastosowaniu prawa de Morgana a - b = @ + b otrzymuje sie wyrazenie bedace alternatywg trzech
sktadnikow

z=a+b+c+a+b+c+a+b+ec.
Wprowadzenie negacji (funkcja powinna by¢ zbudowana wylacznie z elementow realizujacych
negacje alternatywy), umozliwia prawo podwdjnej negacji, po jego zastosowaniu funkcje mozna
zapisa¢ w postaci

z=a+b+c+a+b+c+a+b+c.

Negacje argumentow a, b i ¢ otrzymuje si¢, Wykorzystujac fakt, ze alternatywa, tak jak koniunkcja,
jest operacja idempotentng. Realizacja funkcji z wykorzystaniem elementow NOR zostata
przedstawiona na rys. 3.8b.

Przyktad 3
Realizacja funkcji z = (a + b) - (a + b) - (b + ¢) z elementéw NAND.

Wprowadzenie podwojnych negacji
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i po ponownym skorzystaniu z prawa podwajnej negacji
z=ab-ab-bc
umozliwia realizacje uktadu z elementéw NAND (zob. rys. 3.9a).

Przyktad 4
Realizacja funkcji z = (a + b) - (a + b) - (b + ¢) z elementéw NOR.

Po podwojnym zaprzeczeniu

z=(a+b)-(a+b)-(b+0

i skorzystaniu z prawa de Morgana

z=a+b +a+b+b+¢

otrzymuje si¢ wyrazenie, ktore pozwala na realizacj¢ ukladu z wykorzystaniem elementéw NOR
(zob. rys. 3.9b).
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Rys.3.9. Funkcjaz = (a + b) - (a + b) - (b + ¢) zrealizowana z elementéw a) NAND, b) NOR

3.3. Uktady wielowyjsciowe

W praktyce rzadko uktady cyfrowe sg wykorzystywane do generowania tylko jednego sygnatu
wyjsciowego. Na ogot, tak jak pokazano narys. 3.1, uktad generuje kilka sygnatow wyjsciowych, ktore
zalezg od tego samego zbioru sygnalow wejsciowych. W takim przypadku pojedyncza funkcja logiczna
jest niewystarczajaca do opisu dziatania uktadu i konieczne jest wykorzystanie uktadu funkcji
logicznych. Projektujac uktady tego typu, funkcje opisujace poszczegdlne sygnaty wyjsciowe mozna
zapisywac niezaleznie. Otrzymany w ten sposob opis nie pozwala na uwzglednienie wspolnych
cztondéw, ktoére moga si¢ pojawi¢ w opisach wyjs¢ uktadu. Powtarzajace si¢ elementy opisu mozna
wykry¢, analizujac tablice Karnaugha lub stosujac zmodyfikowang metode QMC.

Przyktad 5

Uktad umozliwia wiaczanie i wylaczanie dwoch urzadzen sygnatami z; i z, W zaleznosci od wartosci
sygnatow z dwoch czujnikdw x; i x, monitorujgcych stan pewnego parametru systemu oraz stanu
lacznika x5 pozwalajacego na przelaczanie trybu pracy uktadu. W trybie normalnym (x; = 0) wysoki
stan sygnatu z czujnika (x; = 1 lub x, = 1) powoduje wlaczenie odpowiedniego urzadzenia (z; = 1
lub z, = 1). W trybie oszczgdzania energii (x3 = 1) urzadzenia sg wiaczane tylko w przypadku, gdy
stan obydwu czujnikow jest wysoki.

Tabela prawdy i tablice Karnaugha dla wyjs¢ z, i z, sporzadzone na podstawie opisu uktadu zostaty
pokazane na rys. 3.10.
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Rys.3.10. Synteza ukiadu: a) tabela prawdy, b) tablice Karnaugha
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Funkcje logiczne opisujace wartosci sygnatdow z; i z, wyznaczone na podstawie grup jedynek,
zaznaczonych narys. 3.10, mozna zapisa¢ w postaci:

Zy = X1X3+ X X,
Z; = XpX3 t+ X1 X3
a)  xyxpx3 b)  xyxpx3
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Rys.3.11. Wyjscia uktadu zaprojektowane: a) niezaleznie, b) z wykorzystaniem wspolnego elementu

Z tablic Karnaugha i otrzymanych ostatecznie wyrazen wynika, ze w obydwu funkcjach z; i z,
wystepuje ten sam sktadnik x; x,. Pozwala to na przygotowanie bardziej oszczednego schematu uktadu
(zob. rys. 3.11a i 3.11b). Warto zauwazy¢, ze proba zapisu wyrazen opartych na grupach zer nie
pozwolitaby na takie uproszczenie. W przypadku bardziej ztozonych uktadow wyodrebnianie
wspolnych elementoéw nie jest proste i nie zawsze jest mozliwe.

Przyktad 6

Podstawowa funkcja uktadu sprowadza si¢ do blokowania pracy urzadzenia, jesli nie sa spetnione
warunki bezpieczenstwa sygnalizowane za pomoca dwoch czujnikow x; i x,. Sygnaty x; =1, x, = 1
oznaczaja naruszenie warunkow bezpieczenstwa, co w normalnym trybie pracy ukladu oznacza, ze
urzadzenie jest blokowane (u = 0). Obejscie blokady umozliwia tacznik x5, ktorego ustawienie (x3 =
1) pozwala na uruchomienie urzadzenia (u = 1). Uklad sygnalizuje naruszenie warunkow
bezpieczenstwa, wiaczajac lampki ostrzegawcze z; i z,. Lampka z; sygnalizuje naruszenie warunkoéw
bezpieczenstwa, lampka z, sygnalizuje prace uktadu w warunkach niebezpiecznych. Tabela prawdy
i tablice Karnaugha sporzadzone na podstawie opisu uktadu zostaty pokazane na rys. 3.12.
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Rys.3.12. Synteza uktadu: a) tabela prawdy, b) tablice Karnaugha
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Wykorzystujac fakt, ze funkcje z; i z, majg pierwszg kolumne tablicy Karnaugha wypelniong
zerami, mozna zapisa¢ wyrazenia:

Zq = X1 + X,
Z, = (x1+ x3) x3 = 71 x3.

Funkcje logiczng opisujaca sygnat u mozna zapisa¢ niezaleznie, mozna rowniez wykorzystac fakt,
ze pierwsza kolumna tablicy w tym przypadku zawiera jedynki, co pozwala na wykorzystanie do jej
opisu zanegowanego wyrazenia wykorzystanego wczesniej w funkcjach z; i z,

u = f1f2+X3:Z_1+X3.

Rozwazany uktad mozna wigc zrealizowac, wykorzystujac tylko 3 bramki (zob. rys. 3.13).

a) b)
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Rys.3.13. Wyjscia uktadu zaprojektowane: a) niezaleznie, b) z wykorzystaniem wspolnego elementu

3.4. Stany nieokreslone

W praktyce stany wyjsciowe uktadu nie zawsze sa okreslone dla wszystkich stanow wejSciowych.
Uktady tego typu sa opisywane funkcjami logicznymi nie w pehli okreSlonymi (niezupelnymi,
zob. p. 2.2). Uwzglednienie stanéw nieokre$lonych w tabelach prawdy i tablicach Karnaugha wymaga
uzycia dodatkowego symbolu oznaczajacego niezdefiniowana warto$¢ sygnatu wyjsciowego. Do
oznaczenia nieokreslono$ci wykorzystywane sg rézne symbole: kreska (), krzyzyk (x) itp. Funkcije
logiczne maja tylko dwie dopuszczalne wartosci: 0 i 1, warto$¢ nieokre§lona nie jest wigc trzecia
wartoscig funkcji. Minimalizujac funkcje logiczne, kazda warto$¢ nieokre§lona nalezy wykorzysta¢ jako
0 lub 1, starajac si¢ uzyskac jak najprostsza postac¢ funkc;ji.

Przyktad 7

Uktad umozliwia wiaczanie i wylgczanie dwoch urzadzen sygnatami z, i z, W zalezno$ci od wartosci
sygnatow z trzech czujnikéw temperatury x;, x, i x3. Czujniki generuja sygnat o wartosci 1, jesli
mierzona temperatura przekroczy zadang warto$¢ progowa. Temperatury progowe sg dobrane w taki
sposob, ze przy wzroscie temperatury najpierw reaguje czujnik pierwszy, pozniej drugi, a na koncu
trzeci, co pozwala uzalezni¢ prace urzadzen od czterech zakresow temperatury. W pierwszym zakresie
(x1 = x, = x3 = 0) urzadzenia nie powinny pracowaé, w drugim zakresie (x; =1, x, = x3 = 0)
pracuje wylacznie urzadzenie pierwsze, w trzecim zakresie (x; = x, = 1, x3 = 0) pracuje wylacznie
urzadzenie drugie, w ostatnim zakresie (x; = x, = x3 = 1) sa wlaczone obydwa urzadzenia. Pozostate
przypadki sa fizycznie niemozliwe, wiec stan urzadzen mozna przyjaé jako dowolny (nieokreslony).

Tabela prawdy i tablica Karnaugha sporzadzone na podstawie opisu uktadu zostaly pokazane na
rys. 3.14. W tablicach zaznaczone zostaty grupy pozwalajace na zapis wyrazen w postaci dysjunkcyjnej.
W przypadku funkcje z; jedna warto$¢ nieokreslona zostata wykorzystana jako 1 (tym samym pozostate
trzy wartosci nieokreslone to 0), w przypadku funkcji z, dwie wartosci nieokre$lone zostaty
wykorzystane jako 1 (pozostale dwie wartosci to 0).
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Rys.3.14. Synteza ukiadu: a) tabela prawdy, b) tablice Karnaugha

Dla tak przyjetych warto$ci stanow nieokreSlonych dziatanie ukladu mozna zapisa¢ funkcjami
W postaci:

Z1 = XiX3 + X3,

Zy = X3.

3.5. Przyczyny bteddéw

Obwody elektrycznie realizujace funkcje logiczne, niezaleznie od tego czy s3 zbudowane
z przekaznikoéw elektromagnetycznych czy tranzystorow (zob. p. 3.1), nie s3 w stanie natychmiast
zmieni¢ warto$ci sygnatu wyjsciowego po zmianie sygnalu wejsciowego. Kazdy element uktadu
wprowadza pewne opdznienie nazywane czasem propagacji sygnatu. Opoznienia réznych elementow
uktadu sa rézne i dodatkowo opdznienia przy przetaczaniu z 0 na 11z 1 na 0 dla tego samego elementu
moga by¢ rozne. Efektem op6znien moga by¢ krotkie zaklocenia pojawiajace si¢ na wyjsciach uktadow
kombinacyjnych.

3.5.1. Hazard statyczny

W uktadach zbudowanych na podstawie postaci normalnych funkcji logicznych (normalnych postaci
dysjunkcyjnych lub normalnych postaci koniunkcyjnych) moze wystapi¢ tzw. hazard statyczny [23].
W przypadku hazardu tego typu, zmiana pojedynczego sygnalu wejSciowego, ktora, zgodnie
Z zatozeniami, nie powinna prowadzi¢ do zmiany wartosci sygnalu wyjsciowego, powoduje chwilowe
przelaczenie sygnatu. W zaleznosci od zakladanej warto$ci sygnatu wyjsciowego rozroézniane sg dwa
rodzaje hazardu: hazard statyczny ,,w jedynkach” i hazard statyczny ,,w zerach”. W przypadku hazardu
W jedynkach” na wyjsciu uktadu moze pojawi¢ si¢ impuls o wartoéci 0, hazard ,,w zerach” moze
prowadzi¢ do impulsu o wartosci 1 (zob. rys. 3.15).

a) b)
1 1 1

hazard statyczny hazard statyczny
0 ,w jedynkach” 0 0o " zerach”

Rys. 3.15. Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego dla uktadow z hazardem statycznym: a) ,,w
jedynkach”, b) ,,w zerach”

W przypadku prostych uktadéow hazard mozna wykry¢ analizujac tablice Karnaugha. Uklady,
w ktorych wystepuje hazard majg w tablicach grupy, ktore nie sg potaczone z innymi grupami. Hazard
»W jedynkach” moze powstawa¢ w ukladach zbudowanych na podstawie postaci dysjunkcyjnej,
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a hazard w ,,zerach” w realizacjach opartych na postaci koniunkcyjnej. Projektowanie uktadéw wolnych
od hazardu polega na dotgczaniu do projektu dodatkowych grup taczacych stykajace sie ze sobg grupy
—sa to tzw. grupy antyhazardowe. Z jednej strony, sktadowe wprowadzane przez grupy antyhazardowe,
z punktu widzenia zapisu funkcji logicznej w postaci minimalnej, sa zbedne i niepotrzebnie
rozbudowuja ostateczng posta¢ funkcji. Z drugiej strony, nie pozwalaja na powstawanie impulsowych
zaklocen pokazanych na rys. 3.15.

3.5.2. Przyktad 8

Na rys. 3.16a pokazana zostata tablica Karnaugha z zaznaczonymi linig ciagla dwiema grupami
jedynek, ktore pozwalaja zapisa¢ funkcje opisujaca dziatanie uktadu w minimalnej postaci
dysjunkcyjnej (funkcja z;, podananarys. 3.16b). Zaznaczone grupy jedynek stykaja si¢ ze sobg (jedynka
w komorce x; =1, x, = 1, x3 = 1 sasiaduje z jedynkg w komoérce x; =1, x, =0, x3 = 1), CO
wskazuje na obecno$¢ hazardu statycznego. Hazard moze zosta¢é wyeliminowany po uzupetnieniu
funkcji o grupe antyhazardowa tgczaca sgsiadujgce i niepolaczone jedynki (grupa antyhazardowa
zostata zaznaczona w tablicy linig przerywang, uzupetniona o dodatkowe wyrazenie funkcja logiczna
zostata zapisana jako zpy | pokazana na rys. 3.16b). Schematy uktadow realizujacych funkcje z, i zpp
zostaly przedstawione na rys. 3.16¢ i 3.16d. Liniami przerywanymi zaznaczone zostaly elementy
uktadow wprowadzone w celu wyeliminowania hazardu.

a) b)
o x Zp = X2 X3+ X1 Xy,
1%X2
X3 00 01 11 10 Zph = X2 X3 + X1 .fz + X1 X3.
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Rys. 3.16. Przyktadowy uktad z hazardem w ,,jedynkach”: a) tablica Karnaugha, b) funkcje logiczne,

¢) realizacja uktadu z elementow stykowych, d) realizacja ukladu z bramek e) przebiegi czasowe
ilustrujgce powstawanie impulsowego zaklocenia na wyjsciu

Zaktocenia wynikajgce z hazardu mozna zaobserwowa¢ na wyjsciu uktadu, obserwujac zmiane
sygnalu wejsciowego odpowiadajaca sgsiadujacym niepotgczonym grupom w tablicy Karnaugha
(sasiadujace komorki roznig si¢ wartosciag tylko jednego sygnatu wejsciowego). W analizowanym
przypadku zaktocenie takie powoduje zmiana sygnatu x, (pozostate sygnaly sa rowne 1).

W uktadzie zbudowanym z elementéw stykowych zrédtem zakldcenia jest niejednoczesna zmiana
stanu tgcznikéw x, i X, (grupa antyhazardowa eliminuje ten problem). W uktadzie zbudowanym
z bramek zaklocenia powstajg ze wzgledu na roznice w czasach propagacji sygnatu. Rysunek 3.16e
ilustruje mechanizm powstawania impulsu odzwierciedlajacego hazard ,,w jedynkach” przy zatozeniu,
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ze opoznienia wprowadzane przez wszystkie bramki sa jednakowe. Zmiana sygnatu x, po op6znieniu
wynikajagcym z dziatania bramek realizujacych X, i x,x3 wplywa na zmiang sygnatow wyjsciowych
z tych bramek. Po kolejnym opo6znieniu zmiana sygnatu x, wpltywa na warto$¢ wyjscia uktadu (sygnat
z bramki x, x5 jest juz rowny 0, a sygnat z wyjScia bramki x; X, jest jeszcze rowny 0), zmiana ta wptywa
tez na warto$¢ sygnalu wyjsciowego bramki x;X,, ale dopiero po kolejnym opo6znieniu bramka
wyjsciowa przetworzy te zmiang i da na wyjsciu sygnat o warto$ci 1 (podobnie jak w uktadzie
zbudowanym z elementow stykowych grupa antyhazardowa eliminuje mozliwo$¢ powstania impulsu).
Warto zauwazy¢, ze uktad z hazardem nie generowatby zaktocen, gdyby czasy przetwarzania sygnatow
X5 X3 | X1 X, byly sobie rowne.

Po podstawieniu do wyrazen opisujgcych funkcje logiczne zy, i zp,, wartosci wej$é, ktore pozostaja
niezmienione podczas przejécia generujacego hazard (tzn. x; = x3 = 1) 1 pozostawiajagc zmienng
odpowiedzialng za powstanie zaklocenia (tzn. x,), mozna zaobserwowac ciekawe zalezno$ci:

Zh = xz X3 +X1 .7?2 = x2+ fz,
th = x2x3 +x1f2 +x1x3 = xZ+f2+1=1.

Funkcja zp,, w postaci bezhazardowej ma warto$¢ 1, co oznacza, ze na wyjsciu uktadu nie moze
pojawic¢ si¢ zakldcenie. Warto$¢ funkcji w postaci z hazardem zj; zalezy od wartos$ci wyrazenia x, + X,.
Wyrazenie to powinno zawsze dawac wartos¢ 1, z faktu pojawiania si¢ na wyjsciu chwilowego sygnatu
o wartosci 0 wynika, ze ze wzgledu na opdznienia wprowadzane przez elementy uktadu warunek ten
przez chwilg nie jest spemiony.

Powyzsze spostrzezenie mozna wykorzysta¢ do skonstruowania alternatywnej metody wykrywania
hazardu. W uktadach z hazardem zaprojektowanych na podstawie postaci normalnych funkcji
logicznych tamane jest prawo istnienia dopetnienia. W uktadach z hazardem ,,w jedynkach” nie jest
spetniony warunek

x+x=1,
a w ukladach z hazardem ,,w zerach” warunek
x-x=0.

Jezeli dla pewnego sygnalu wejsciowego, przy ustalonych warto$ciach pozostatych sygnatow,
funkcj¢ logiczna, ktora realizuje uktad mozna zapisa¢ w postaci: x + x lub x - x to w uktadzie wystgpuje
hazard statyczny.

Zjawisko hazardu statycznego moze by¢ niebezpieczne, jezeli uktad jest czgscig wigkszego systemu
lub wchodzi w sktad asynchronicznego uktadu sekwencyjnego (zob. p. 4). Oprocz hazardu statycznego
w wielopoziomowych uktadach kombinacyjnych moze roéwniez wystgpi¢ hazard dynamiczny
charakteryzujacy si¢ kilkukrotng zmiang warto$ci sygnalu wyjsciowego, w sytuacji gdy sygnat ten
powinien zmieni¢ sie tylko raz (z 0 na 1 lub z 1 na 0). Nalezy tez podkresli¢, ze omoéwiony sposob
eliminowania zaklocen wywotanych hazardem statycznym dotyczy tylko przypadkow, w ktorych
zmianie ulega warto$¢ tylko jednego wejscia. W rozwazonym przyktadzie uklad zaprojektowany na
podstawie funkcji z,;, generowatby na wyjsciu chwilowy sygnat o wartosci zero po zmianie stanu wejs¢
zx;=0,x=1 x3=1nax; =1, x, =0, x3 =1. Hazard bedacy konsekwencja jednoczesnej
zmiany kilku sygnatléw wejsciowych jest nazywany hazardem funkcyjnym i moze generowaé na
wyjsciu takie same zaklocenia jak hazard statyczny i dynamiczny. Zagadnienia zwigzane
z eliminowaniem hazardu dynamicznego i funkcyjnego zostaly pomini¢te w tym podrgczniku.
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3.6. Zadania

3.1.

3.2.

3.3.

34.

3.5.

Zapisz funkcje logiczne, uzywajac systemu jednorodnego opartego na negacji koniunkcji
(NAND), narysuj schematy logiczne przeksztalconych funkcji, uzywajac symboli z normy
DIN 40700 lub IEEE Std 91/91a-1991:

a) f(a,b,c,d) = béd + ad + abd,
b) g(x,y,2z,q) = (@+d)(c+ b+ d)(a+d).

Zapisz funkcje logiczne z zadania 3.1, uzywajac systemu jednorodnego opartego na negacji
alternatywy (NOR), narysuj schematy logiczne przeksztalconych funkcji uzywajac symboli
znormy DIN 40700 lub IEEE Std 91/91a-1991.

Wykonaj analiz¢ funkcji 1 zapisz je w minimalnej postaci bezhazardowe;j
a) f(x,y,z,q) =xZ+ yz + xZ,

b) 9, y,z,9) = (x+y+2)E+Y)FT+z+x+y+2Z+0q).
Wskazowka: skorzystaj z podejscia przedstawionego w p. 2.5.5.

Przeprowadz analiz¢ funkcji przedstawionych na schematach logicznych, zapisz wyrazenia
logiczne opisujace te funkcje oraz ich tabela prawdy.

abcd abcd

[T

] =1
o il

Zaprojektuj uktad sterowania mechanizmem automatycznego otwierania drzwi obrabiarki CNC
realizujacej pewne operacje technologiczne. Obrabiarka sygnalizuje prace sygnalem p (p = 1
praca, p = 0 zatrzymanie) oraz operacje, ktore jest wykonywana sygnatami a4, a,, az (1 0znacza
realizacj¢ danej operacji). Nalezy przyja¢, ze w danej chwili moze by¢ wykonywana tylko jedna
operacja (co najwyzej jeden z sygnatldow a4, a,, a3 moze mie¢ wartos¢ 1), a obrabiarka moze
zatrzymac sie po zakonczeniu dowolnej z nich. Gdy obrabiarka przechodzi od wykonania jednej
operacji do kolejnej, wszystkie sygnaly maja wartos¢ 0, ale urzadzenie zglasza tryb pracy
(p = 1). Drzwi otwierane sg sygnatem d (d = 1 otwarcie, d = 0 blokada) i powinny pozosta¢
zamkniete dopoki obrabiarka zglasza tryb pracy. Nalezy je otworzy¢, gdy urzadzenie zatrzyma
si¢ po zakonczeniu realizacji danej operacji (jeden z sygnatéw a4, a,, a; ma warto$¢ 1). Jezeli
zatrzymanie nastgpi, gdy zadna z operacji nie jest zglaszana, oznacza to btad i drzwi powinny
pozosta¢ zablokowane.

Przygotuj tabele prawdy opisujaca dzialanie uktadu. Uwzglednij, ze pewne przypadki nie moga
wystgpi€ i przyjmij stan sygnatu wyjsciowego jako nieokreslony. Na podstawie tabeli prawdy
przygotuj tablice Karnaugha i zapisz wyrazenie opisujace dziatanie uktadu w dysjunkcyjnej
i koniunkcyjnej bezhazardowej postaci minimalnej.
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3.6.

3.7.

Zaprojektuj uktad sterowania ruchem prasy hydraulicznej. Prasa jest zalaczana dwoma
przyciskami obstugiwanymi przez operatora: przycisk w; wlacza ruch w gore, przycisk w, ruch
w dot (stan 1 oznacza ruch). O aktualnym potozeniu prasy informujg dwa czujniki: p, sygnalizuje
polozenie gorne, p, potozenie dolne. Jedynka na jednym z czujnikéw oznacza, ze prasa znajduje
si¢ w danym potozeniu, 0 na obydwu czujnikach oznacza, ze jest w trakcie ruchu, jedynka na
obydwu czujnikach nie moze wystgpi¢. Uklad sterowania, na podstawie sygnatow z przyciskow
w;, W, oraz czujnikOw p;, p, uruchamia ruch prasy w odpowiednim kierunku. Sygnat ry
uruchamia sitownik wywolujacy ruch w gore, sygnat r, sitownik wywotujacy ruch w dot (stan 1
oznacza ruch). Prasa powinna porusza¢ si¢ dopoki nacisnigty jest przycisk wy lub w, i nie
osiggneta potozenia gornego lub dolnego zglaszanego przez czujniki p; lub p,. Jezeli prasa
znajduje si¢ w potozeniu géomym i naci$nigty zostanie przycisk wy, ruch w gore nie jest
uruchamiany, analogicznie jezeli prasa znajduje si¢ w polozeniu dolnym i naci$nigty zostanie
przycisk w,, nie jest uruchamiany ruch w dot. W przypadku nacisniecia obydwu przyciskow lub
zwolnieniu przycisku przed osiggni¢ciem skrajnego potozenia prasa powinna by¢ zatrzymana.
Przygotuj tabele prawdy opisujaca dziatanie uktadu. Uwzglednij, ze pewne przypadki nie moga
wystapi¢ i przyjmij stan sygnaldow wyjsciowych jako nieokreslony. Na podstawie tabeli prawdy
przygotuj tablice Karnaugha i zapisz wyrazenie opisujgce dziatanie uktadu w dysjunkcyjnej
i koniunkcyjnej bezhazardowej postaci minimalnej.

Zaprojektuj uktad sterowania z zadania 3.6, przyjmujac, ze przyciski wy, w, skonstruowane sg
tak, ze nie jest mozliwe ich jednoczesne wcisniecie.



