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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uktad sekwencyjny to uktad cyfrowy, w ktorym zaleznosS¢ miedzy wartosciami sygnatéw
wejsciowych (tzw. stan wejsc) i wyjsciowych (tzw. stan wyjs¢) nie jest jednoznaczna, tzn.:

* temu samemu stanowi wejs¢ mogg odpowiadac rézne stany wyjsc¢

« stan wyjs¢ uktadu sekwencyjnego zalezy nie tylko od aktualnego stanu wejs¢ ale
rowniez od poprzednich stanéw wejs¢ tzn. od kolejnosci (sekwencji) zmian standéw

wejsc

wejscia x1(¢)

' x;(t)
—

sygnaty - Ty
wejsciowe M7

uktad

y1(t) wyjécia
yj(t) '
? sygnaty

Yilt) wyj$ciowe




X
c
e
[S]
[}
2
o
5
4
Q@
(¢}
Z
2
©
S
S
=
>
®
3
T
8
0
°©
o
a

Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uktady sekwencyjne zapamietujg historie oddziatywan sygnatéw wejsciowych, dlatego
nazywane sg uktadami z pamiecia.

Pamie¢ uktadu, tzw. blok pamieci, tworzy minimalna liczba wielkosci niezbednych do
opisania wszystkich skutkow przesztych oddziatywan. Wielkosci te nazywane sg stanem
pamieci wewnetrznej (stanem pamieci lub stanem wewnetrznym) ukfadu.

stan

wejsé |

stan
pamieci

- q1

dp

Xm —»

uktad

kombinacyjny|

pamiec

B

L . )1

n

stan
wyjsc
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uwzgledniajgc sposob oddziatywania sygnatow wejsciowych na uktad (a wtasciwie na blok
pamieci) uktady sekwencyjne dzielone sg na:

uktady asynchroniczne

zmiana stanu pamieci nastepuje bezposrednio (w dowolnej chwili czasu) pod wptywem
zmiany stanu wejsc

uktady synchroniczne
zmiana stanu pamieci nastepuje tylko w Scisle okreslonych chwilach czasu

wyznaczanych przez dodatkowy sygnat wejSciowy uktadu tzw. sygnat taktujgcy
(zegarowy, synchronizujgcy)

stan | X1 — > )1 stan
wejs¢ | : : wyjsé
¢ x| uklad | v
S qq kombinacyjny
stan
pamieci | qp

pamiec
sygnat zegarowy _ 1 11 +
(w ukt. synchronicznych)
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Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Model Huffmana

Huffman zaproponowat model, w ktéorym uktad kombinacyjny zostat rozbudowany o petle
sprzezen zwrotnych z dodatkowymi elementami opozniajgcymi A . Takie podejscie

pozwolito na realizacje pamieci uktadu sekwencyjnego.

stan

wejsé |

biezacy |

stan

pamieci |

uktad
kombinacyjny

I ]

. In

Q1 |

stan
wyjsc

nastepny
stan
pamieci
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Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Dziatanie

« jesli dla danego stanu wejs¢ sygnaty stanu pamieci q; = Q; dla kazdego i = 1:--p to
uktad jest w stabilnym stanie wewnetrznym lub krotko w stanie stabilnym

 po zmianie stanu wejsciowego uktad kombinacyjny wygeneruje nowe wartosci
sygnatow (@; a czes¢ z nich, ze wzgledu na istnienie opdznien A; bedzie rézna od
wartosci aktualnych, tzn. g; # Q;, oznacza, to ze ukitad znajdzie sie w niestabilnym
stanie wewnetrznym lub krétko w stanie niestabilnym

» po uptywie czasu A; sygnaty stanu wewnetrznego biezgcego i nastepnego mogg miec
juz takie same wartosci i w konsekwencji uktad bedzie w stanie stabilnym, uktad moze
rowniez znalez¢ sie w kolejnym stanie niestabilnym i przez serie stanow niestabilnych
moze przejs¢ do stanu stabilnego

X1 ——» L V1
X — uktad .
kombinacyjny
41 : : Q1
Ip Qp
A
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Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Ograniczenia

Podstawowym wymaganiem pozwalajgcym na poprawne funkcjonowanie ukfadu jest
dopuszczenie zmian stanu wejsciowego tylko w stanach stabilnych.

Tryb podstawowy

Zaktada sie, ze po zmianie sygnatu wejsciowego, kolejny sygnat wejsciowy moze sie
zmieni¢ dopiero po przejsciu uktadu w stan stabilny, tzn. nie jest mozliwa jednoczesna
zmiana kilku sygnatéw wejsciowych.
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Opis
Uktady definiowane sg formalnie przy pomocy tzw. "pigtki":

(X,AY, 5,2)

X to zbior wszystkich stanow wejsciowych (zawiera maksymalnie 2™ stanow, m to liczba
sygnatéw wejsciowych),

A to zbior wszystkich stanow wewnetrznych (zawiera maksymalnie 2P stanow, p to liczba
elementéw tworzgcych pamie¢ ukfadu,

Y to zbiér wszystkich stanow wyjsciowych (zawiera maksymalnie 2™ stanow, n to liczba
sygnatéw wyjsciowych),

6 to funkcja przejsc¢, ktéra odpowiada za pamiec uktadu, 6: A x X — A,

A to funkcja wyjsé€, ktéra okresla stan wyjsciowy uktadu, w uktadach o architekturze
Moore'a 1: A — Y, aw architekturze Mealy'ego 1: A x X =Y,
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uklad Moore'a

X{ —
q1 : - — Vn
dp l:

0: AXX - A

A A->Y

Opis uktadu Ql]

s

(V1 ]
| Yn

Uklad Mealy'ego

)

_—’Y1

‘_’Yn

Ci—

6: AXX - A
AAAXX->Y
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Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Metody opisu
* metody zewnetrzne

metody uwzgledniajg jedynie zaleznosci pomiedzy sygnatami wejSciowymi i
wyjsciowymi, nie uwzgledniajgc informacji o stanach wewnetrznych uktadu, nie
pozwalajg na bezposrednie zdefiniowanie funkcji przejs¢ i wyjs¢ uktadu

* metody petne

w odroznieniu od metod zewnetrznych uwzgledniajg rowniez stany wewnetrzne

uktadu
metody
zewnetrzne petne
 Opis stowny » graf przejsc
» wykres czasowy « tablice przejsc i tablice wyjs¢

funkcja tgczen
tablica kolejnosci fgczen




Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Opis stowny

 przedstawia funkcjonowanie uktadu w sposob opisowy

z opisu powinny wynika¢ wszystkie stany wejsciowe (a witasciwie wszystkie mozliwe
sekwencje tych standéw)

z opisu powinny wynikac¢ wszystkie stany wyjsciowe (lub ich sekwencje)

Z opisu nie wynika bezposrednio ilos¢ elementéw pamieci niezbednych do realizaciji
uktadu

opis komplikuje sie w miare wzrostu ztozonosci uktadu

Uktad 2

Uktad umozliwia wysuwanie i wsuwanie ttoka

i~
c
<
3}
o}
2
o
=
'Y
Q@
)
Z
=
©
IS
s}
o
>
®
s
T
o
®
3o
o
a
%
o
~
<

Uktad 1

Uktad umozliwia naprzemienne wysuwanie i
wysuwanie ttoka sitownika jednostronnego
dziatania przy pomocy recznego zaworu
monostabilnego. Jesli ttok jest wsuniety, otwarcie
zaworu powoduje wysuniecie ttoka, jesli ttok jest
wysuniety otwarcie zaworu powoduje wsuniecie
ttoka. Zamykanie zaworu nie powoduje zmian
stanu sitownika.

sitownika przy pomocy dwéch recznych zaworow
bistabilnych.

Otwarcie  pierwszego zaworu powoduje
wysuniecie tloka. Zamkniecie tego zaworu nie
powoduje jednak zmiany stanu sitownika.

Ttok sitownika jest wsuwany tylko przy pomocy
drugiego zaworu. Drugi zawér ma wyzszy
priorytet i w sytuacji gdy obydwa zawory sg
otwarte ttok sitownika jest wsuniety.




Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Wykres czasowy
» przedstawia przebieg w czasie zmian sygnatéw wejsciowych i odpowiadajgcych im
sygnatéw wyjsciowych
* opOznienia wynikajgce z czasu reakcji elementow uktadu nie sg uwzgledniane
* 0S czasu na ogot nie odzwierciedla czasu trwania poszczegolnych faz i skalowana jest

taktami (takt odpowiada czasowi pomiedzy kolejnymi zmianami sygnatow
wejsciowych)

» do jednoznacznego opisu dziatania uktadu niezbedne jest zaznaczenie na wykresie
wszystkich mozliwych sekwencji standw wejs¢ i wyjsé

Uktad 2

XlT

|
[ I s I B sz
7
1 oy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢ | IR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t

Uktad 1

~Y

Y

~ Y

A
c
<
O
Q
JiF
o
=
4
Q
(M)
Z
=
®©
S
o
=
=)
@®©
)
©
i
n
©
o
o
<
-
S~
<




X
c
ey
(&]
()
Q
(@]
=
X
Q
()
Z
P
©
e
(@]
o
5
©
<
©
8
%]
©
(@]
o
Lo
—
~
<

Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Graf przejsc¢

» graf, ktérego wierzchotki odpowiadajg stanom wewnetrznym uktadu a krawedzie
oznaczajg przejscia pomiedzy stanami wymuszane okreslonymi stanami wejsciowymi

* W uktadach Moore’a stan wyjs¢ zalezy wytgcznie od stanu wewnetrznego wiec jest
przyporzgdkowywany odpowiedniemu wierzchotkowi grafu

» w uktadach Mealye’go stan wyjs¢ zalezy od stanu wewnetrznego i od stanu wejsc jest
wiec przyporzgdkowany podobnie jak stan wejs¢ odpowiedniej krawedzi grafu

Uktad 2

1
0 1 10 @ 00

Uktad 1




Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Tablice przejs¢, tablice wyjs¢, tablice przejsé—wyjsc¢
« w formie tabelarycznej przedstawiajg informacje zawarte w grafie przejs¢

* tablica przejs¢ odpowiada funkcji przejs¢ 6 uktadu, wiersze opisywane sg stanami
wewnetrznymi, kolumny stanami  wejsciowymi, kratki tablicy zawierajg stany
wewnetrzne, do ktorych przechodzi uktad ktory byt poprzednio w stanie okreslonym
przez wiersz tablicy pod wptywem stanu wejsciowego okreslonego przez kolumne

 tablica wyjs¢ odpowiada funkcji wyjs¢ A ukfadu; w uktadach Moore’a: wiersze
opisywane stanami wewnetrznymi, kolumny sygnatami wyjsciowymi, kratki tablicy
zawierajg stany wyjsciowe odpowiadajgce stanom wewnetrznym, tablica wyjs¢
tgczona jest z tablicg przejs¢ w tablice przejs¢ — wyjs¢

Uktad 1

Ax 0|1 A |y cﬂx 01|y
Ay | A | A, A | 0 Ay | Ay | Ay | O
Ay |As | A, Ay | 1 Ay |As |4, | 1
As |As | A, As | 1 Az |As | A, | 1
A,y | Ay | A, A, | 0 Ay | Ay AL O
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Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Funkcja tagczen, tablica kolejnosci taczen

* mogg byC stosowane, gdy zmiany sygnatow wejsciowych i wyjsciowych uktadu
nastepujg wedtug scisle okreslonego programu

 funkcja taczen to zapis sekwencji sygnatow wejsciowych i wyjsciowych w kolejnosci
ich pojawiania sie i zanikania, znak + oznacza pojawienie sie okreslonego sygnatu a
znak — zanik sygnatu

 tablica kolejnosci tgczen (TKL) odpowiada funkcji tgczen, wiersze tablicy
przyporzgdkowane sg wejsciom i wyjsciom uktadu a kolumny tablicy taktom pracy,
kazdy takt pracy musi odpowiada¢ zmianie stanu jednego sygnatu; tablica jest
uzupetniana wierszem NSU opisujgcym tzw. numeryczny stan uktfadu (nazywany tez

stopniem fgczenia)
F =x+,y+,x—,x+,y —

Jidad 1 Takty JOoJ1[2]3]4]5]0
xT X |20 |- |+ — |+ —
e nCIEEOEEEE
T NSU |[o|1|3]|2]3|1]0

cykl pracy uktadu
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Uktad 1

Opis stowny

Uktad umozliwia naprzemienne wysuwanie i wysuwanie ttoka sitownika jednostronnego
dziatania przy pomocy recznego zaworu monostabilnego. Jesli ttok jest wsuniety, otwarcie
zaworu powoduje wysuniecie ttoka, jesli ttok jest wysuniety otwarcie zaworu powoduje
wsuniecie ttoka. Zamykanie zaworu nie powoduje zmian stanu sitownika.

Wykres czasowy

X — zawor

b
T y — sitownik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t

—~y

uktad jest sekwencyijny:
« w taktach nieparzystychx =0ay=0Iluby =1
* wtaktach parzystychx =1ay=0Iluby =1




Uktad 1

Opis stowny

... Jesli tlok jest wsuniety, otwarcie zaworu powoduje wysuniecie ttoka, jesli ttok jest
wysuniety otwarcie zaworu powoduje wsuniecie ttoka. Zamykanie zaworu nie powoduje
zmian stanu sitownika.

Funkcja taczen

F=x+y+,x—x+y— x — ZaWor

‘ ‘ ‘ y — sitownik

Takty [0 ]1]2]3
x |20 [— |+ — |+ —
y |21 |- + - |-

Tablica kolejnosci taczen

I
(@) ]
o

— —

cykl pracy uktadu
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x [29 | = |+ — |t - kod NSU to kod binarny taktu uwzgledniajgcy wagi
y |21 | = + N sygnatéw (w tabeli sygnat x ma wage 2° =1,
a y wage 2! = 2), dla utatwienia wyznaczania

kodu, kolorami 1 wypetnione zostaty miejsca,
w ktoérych sygnaty majg wartosci + (1) i — (0)




Uktad 1

Graf przejsc¢ Ay Ay Az Ay Ay Ay Az Ay Ay Ay Az Ay A;

"Tlll

'l

Y

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Z analizy wykresu czasowego wynika, ze uktad moze znajdowac sie w 4 stanach:
A, — zawor zamkniety i ttok wsuniety (x = 01y = 0)
A, —zawor otwarty i ttok wysuniety (x = 1iy = 1)
A5 — zawor zamkniety i ttok wysuniety (x = 0iy = 1)

A, — zawor otwarty i ttok wsuniety (x = 11y = 0)

 wierzchotki odpowiadajg stanom wewnetrznym uktadu

» krawedzie odpowiadajg sygnatom wejsciowym, ktére
wymuszajg zmiany stanow

« w uktadach Moore’a sygnaty wyjsciowe sg
przyporzadkowywane wierzchotkom grafu
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Uktad 1

Tablica przejs¢, tablica wyjs¢, tablica przejsé—wyjsc¢

0 1
b b 1
T e I e o N
Ay | A |A, A, | 0 Ay | A A | O
Ay | A | A, A, | 1 Ay |As |, | 1 0 0
Az | Az |Ay Az | 1 Az |Az [Ay| 1 @ @
Ay | A | A, Ay | 0 Ay | A | AL O
0 1
tablica przejsc tablica wyjs¢ tablica przejs¢ — wyjs¢
X X
A 0|1 A |y A 0|1 |y
1 @O 2 1|0 1 (@] 2]o0
2 | 3| 2 |1 2 |3 || 1
3 |3 4 3 |1 3 |®4]1
4 11|® 4 10 4 [ 1|@] o0

w dolnym rzedzie stany zostaty opisane numerami porzgdkowymi a stany stabilne otoczone kotkiem
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Uktad 2

Opis stowny

Uktad umozliwia wysuwanie i wsuwanie ttoka sitownika przy pomocy dwoch recznych
zaworow bistabilnych. Otwarcie pierwszego zaworu powoduje wysuniecie ttoka.
Zamkniecie tego zaworu nie powoduje jednak zmiany stanu sitownika. Ttok sitownika jest
wsuwany tylko przy pomocy drugiego zaworu. Drugi zawor ma wyzszy priorytet i w
sytuacji gdy obydwa zawory sg otwarte ttok sitownika jest wsuniety.

Wykres czasowy

X1 — zawor pierwszy

X1
r X, — zawor drugi

y — sitownik

=

=

N
—_— —

N |

Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢

uktad jest sekwencyjny: w taktach 1, 3,7, 11,13 x;, =0,x, =0 ay =0 lub y=1
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Uktad 2

Graf przejsc¢
Z analizy wykresu czasowego wynika, ze uktad moze znajdowac sie w 5 stanach:
A, — obydwa zawory zamkniete, ttok wsuniety (x; = 0, x, =0, y = 0)
A, — otwarty tylko zawor pierwszy, ttok wysuniety (x; =1, x, =0, y = 1)
A5 — obydwa zawory zamkniete, ttok wysuniety (x; =0, x, =0, y = 1)
A, — otwarty tylko zawor drugi, ttok wsuniety (x; =0, x, = 1, y = 0)

A< — obydwa zawory otwarte, ttok wsuniety (x; =1, x, =1,y = 0)

1
10 @ 00 A; Ay Az Ay As Ay Az Ay As Ay Ay Ay Ay
X1
0 100 J11 | _
@  @n @ yERN
R T
om\11{ )o1 ’ ]

01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0




Uktad 2

Tablica przejs¢—wyjsé
1

X1X2 X1X2 @

7|00 |01 |11 |10 A |y ||7|00 |01 11 |10 |y 10 00

Ay A A = [Ay| | AL | 0 || Ay Ay |As| = |A| O 0 10( J11 1

Ay |As| = |As |A | | Ay | 1 || Ay [As]| = |As |A, | 1 @ 0 @
_ Az |As Ay | = |A| | As | 1 || Az |Asz|AL| - |Ay | 1
= oN\11[ }o1
é c/l4 c/ql cﬂ4 dq,s - (‘A4 0 dq4, clq,l c/q,4 c/q,5 - O
S As | = A, A A, | [ as | 0] eas | = [, s |, | 0 01
s
= tablica przejsc tablica wyjs¢ tablica przejs¢ — wyjsc
£ 1
e
('35 x1x2 xlxz 10 a 00
> 7|00 (01 |11 |10 A |y | |5—|00 |01 11 |10 |y
IS
2 1 D] 4]-]2 1 |0 1 [Dl4]|-]21]0 0 10{ J11 1
- 2 |3|-|s5|®@]|] 2 |1 2 |3|-|5|®@]1 0 a
<
g 3 |®4]-12 3 |1 3 |®14|-12]1

o11[ }o1

= 4 |1 |@]|5]- 4 |0 4 |1 |@®|5]|-1]0 6
5 | -4 (G| 2 5 |0 5 |-14(G|2]0 00
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Synteza ukiadow sekwencyjnych

Synteza to proces odwrotny do analizy, prowadzi od zatozen definiujgcych sposob

dziatania uktadu do jego projektu.

zatozenia

Metoda Huffmana

schemat

synteza > uktadu

pierwotna tablica I:> zredukowana
programu tablica programu

zakodowana
tablica programu

funkcje przejsci
wyjs¢

Metoda Siwinskiego

tablica kolejnosci
taczen (TKL)

rozwigzalna
TKL

I:> funkcje przejsci

wyjsC
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Synteza metoda Huffmana

Konstrukcja pierwotnej tablicy programu

Pierwotna tablica programu to tablica przejsé—wyjs¢ uktadu, ktora w kazdym wierszu ma
jeden stabilny stan wewnetrzny (por. tablice Uktadu 11 2).

Ustalenie wymiarow tablicy
* liczba kolumn
wynika z liczby stanow wejsciowych iwyjsciowych opisanych
w sformutowaniu zadania

* liczba wierszy

wynika z liczby elementow pamieci, liczba ta moze byc
ustalana np. na podstawie unikalnych kombinacji stanow
wejsciowych i wyjsciowych i uzupetniana w przypadku

problemow z tworzeniem tablicy




Synteza metoda Huffmana

Redukcja stanéw wewnetrznych

tgczenie wierszy pierwotne) tablicy programu pozwala na zmniejszenie liczby
elementow pamieci niezbednych do realizacji programu, w rezultacie powstaje tzw.
zredukowana tablica programu.

tgczeniu podlegajg wiersze:
» zawierajgce w opowiadajgcych sobie kolumnach stany niesprzeczne,
stany sg niesprzeczne jezeli jeden z nich jest opisany liczbg a drugi kreska,
« zawierajgce rownowazne stany stabilne,
stany stabilne sg rownowazne jezeli znajdujg sie w tej samej kolumnie (sg reakcjg
na te same stany wejsciowe), majg jednakowe lub niesprzeczne stany wyjsciowe

oraz wszystkie mozliwe przejscia z tych standéw prowadzg do takich samych
standow lub stanéw réwnowaznych.

> stany niesprzeczne

X
c
ey
(&]
()
Q
(@]
=
X
Q
()
Z
P
©
e
(@]
o
5
©
<
©
8
%]
©
(@]
o
(o0}
AN
~~
<




Synteza metoda Huffmana

Redukcja stanéw wewnetrznych
W wynikowym, potgczonym wierszu wpisuje sie:
* liczbe, ktorg zawierajg obydwie tgczone komorki lub liczbe z jednej z komoérek w
przypadku gdy druga zawiera kreske,
* kreske, jezeli obydwie tgczone komorki zawierajg kreske,

 kotko, jezeli obydwie taczone komorki zawierajg tg sama liczbe | dodatkowo w jednej z
nich liczba ta oznacza stabilny stan wewnetrzny.

SES RIS }IIE> 12 -1®|®@]| o

‘§ 1(2(-]3|@®]o0

§ Wykres redukcyjny to graf, ktory utatwia tworzenie zredukowanej tablicy programu,

; tworzg go:

§  wierzchotki odpowiadajgce numerom wierszy tablicy ! s
= (stanom wewnetrznym uktadu),

» krawedzie odpowiadajgce wierszom, ktore mogg zostac potgczone. 4 3
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Synteza metoda Huffmana

Kodowanie stanéw wewnetrznych
» wierszom zredukowanej tablicy programu nalezy przypisa¢ kody w postaci ciggow
zerojedynkowych,
- jezeli liczba wierszy zredukowanej tablicy programu miesci sie w zakresie [2771, 2P] to
do kodowania nalezy wykorzystac ciggi o dtugosci p (lub dtuzsze),
» kody nalezy przypisa¢ w taki sposob aby niezbedne przejScia pomiedzy wierszami
tablicy mozna byto zrealizowac przy zmianie stanu tylko jednego elementu pamieci.
Wykres przejsc to graf, ktory utatwia proces kodowania, tworzg go:
 wierzchotki odpowiadajgce numerom wierszy tablicy zredukowane),
» krawedzie odpowiadajgce przejsciom pomiedzy wierszami (w wierszach wystepuje ten
sam numer stanu wewnetrznego: raz w postaci stanu stabilnego drugi raz w postaci
stanu niestabilnego).

Wierzchotkom przypisywane sg  ciagi

zerojedynkowe tak aby wierzchotki potgczone 0 e

byly opisane ciggami réznigcymi sie tylko na .

jednej pozycji. 0
01 11 01 10
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Synteza metoda Huffmana — Ukiad 2

Pierwotna tablica programu

X1X2
c,q\ e 1 — obydwa zawory zamkniete, ttok wsuniety
1 |@O]4]-]2]0 2 — otwarty tylko zawor pierwszy, ttok wysuniety
& é - |5|@]1 3 — obydwa zawory zamkniete, ttok wysuniety
3 4 | - 2|1
4 — otwarty tylko zawor drugi, ttok wsuniet
4 1 @] s | =] o yty g | ety
5 _1a |20 5 — obydwa zawory otwarte, ttok wsuniety
Zredukowana tablica programu 1
X1X2
00 |01 |11 (10 | ¥
c/l\ 5 2
145 Q| @|©®)| 2
23 |®| 4|5 |®
4 3

Wykres redukcyjny
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Synteza metoda Huffmana — Ukiad 2

Zakodowana tablica programu

00

01

11

10

@
®

2
@

Funkcje przejsc¢ i wyjsc¢

o

—_

Wykres przejsc

X1X2

S—|00|01 |11 |10 | y
0 |0 |0 o\ 1
1 \o | o/ 1

X1X2

funkcja przejsc

Q =x(x1+q)
funkcja wyjs¢
y=4q
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Synteza metoda Huffmana — Ukiad 2

Q
P
,| X2(x1 +q)
1 /r—<
3V |1
ol X1+ 4q
111
2 2
X1 Al 4y X2 bl oy
1lv3 V3
D>

funkcja przejsc

Q = X(x1 + q)
funkcja wyjsc
y=q
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Synteza metoda Siwinskiego

Warunki dzialania
 zbidr taktow opisujgcych warunki dziatania (sygnat 1)

» zbidr jest powiekszany o takt poprzedzajgcy cykl wigczenia (zawiera przyczyne
wigczenia)

 zbidr jest pomniejszany o ostatni takt cyklu wigczenia (zawiera przyczyne wytgczenia)
Warunki niedziatania
 zbidr taktow opisujgcych warunki niedziatania (sygnat 0)

» zbidér jest powiekszany o takt poprzedzajgcy cykl wytgczenia (zawiera przyczyne
wytgczenia)

 zbidr jest pomniejszany o ostatni takt cyklu wytgczenia (zawiera przyczyne wigczenia)

Warunki dziatania

Takty [0 |1 ]2[3]4]5]0
x [20 | = | + — |+ — takty: 1, 2, 3

y |21 |- + — |- Warunki niedziatania
NSU [o0|1]3]|2]|3]|1]0 takty: 0, 4, 5




Synteza metoda Siwinskiego

Rozwiagzalna tablica kolejnosci tgczen

 tablica kolejnosci tgczen jest rozwigzalna jesli nie zawiera stanow sprzecznych
logicznie

« stany sprzeczne logicznie to stany uktadu o takich samych wartosciach NSU
wystepujgce zaréwno w taktach dziatania jak i niedziatania sygnatu wyjsciowego lub
pomocniczego

» z rozwigzalnej tablicy kolejnosci fgczen wynikajg 1 i 0 sygnatdow wyjsciowych i
pomocniczych (dla standéw nieujetych w cyklu pracy przyjmuje sie wartosé
nieokreslong "—") co pozwala na zapis funkcji przejsc¢ i wyjs¢ uktadu, stosowana jest
takze tzw. metoda uproszczona, ktéra pozwalana na bezposredni odczyt funkciji

uktadu w formach minimalnych

Takty 0|1]2]3[]4[5]0
x 2% |- |+ - |+ —
y |21 |- + =

NSU 0]1 110
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stany sprzeczne logicznie
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Synteza metoda Siwinskiego

Usuwanie sprzecznosci

» ukfad musi by¢ uzupetniany o dodatkowe sygnaty pomocnicze (elementy pamieciowe)
co prowadzi do rozszerzenia liczby wierszy TKL

« odpowiednia zmiana stanow sygnatdw pomocniczych pozwala na uzyskanie
niesprzecznych stanow ukfadu (kazdy nowy sygnat wprowadza nowg wage)

« zmiany stanow sygnatéw pomocniczych wymagajg uzupetnienia tablicy o dodatkowe
kolumny, w prostych problemach sprzecznosci usuwa zmiana stanu sygnatu
pomocniczego przed pierwszym powtdorzeniem stanu sprzecznego a powrét do
wartosci poczatkowej po zakonczeniu cyklu pracy uktadu

Takty 0(1]2(3]4([5]0 Takty 0 (1 ]2[3(3]4[5][0]0
x [20 |- |+ — |+ — x |2° |- |+ — + — |-
y 2! |- + = | = y |2' |- + - =
NSU O|11(3|12|31]0 p |22 |- + _

N
stany sprzeczne logicznie zmiana stanu

sygnatu pomocniczego
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Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Tablica kolejnosci tgczen

Takty [0 |1 ]|2]|3]4 0
x 2% |- [+ - |+ - M
y |21 |- - — T
NSU yT
1 2 3
Wyznaczanie NSU
Takty 0(1]2]3]4 0
x |20 [— |+ — |+ —
y |21 |- — —
NSU [0|1]3]|2]3 0
Takt NSU Takt NSU
0 |[0-2°40-2'=0 3 [0-2941-2t=2
1 [1-2°4+0-21=1 4 |1-2°+1-2'=3
2 [1-2°41-21=3 5 [1-2°40-2'=1

X — zawor

y — sitownik

-

sygnat ma wartosc + (1)
sygnat ma wartos¢ — (0)

11

12

13

~1
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Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Sprawdzanie rozwiazalnosci

Takty 0[1([2[3]4]5]0
x |20 |- [+ - |+ -
y 21 _ + — | —
NSU 0|1|3[23]|1]60
Takty [0 |1 ]2)3]4|5]0 warunki dziatania (sygnat +)
x |22 |- |+ — |t - warunki niedziatania (sygnat +)
21 _ + — | —
- warunki zaznaczone z taktem poprzedzajgcym i
NSU | 0 31110 bez ostatniego taktu

N

stany sprzeczne logicznie

Tablica nie spetnia warunkéw rozwigzalnosci:

NSU=

1 oraz NSU=3 wystepujg zarowno w taktach dziatania jak i niedziatania




B %;% [IM 4/39 Podstawy automatyki i elektrotechniki

Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Konstrukcja rozwigzalnej tablicy kolejnosci tgczen

Takty |01 [2[3]4[5]0

X

20 |- | + - |+ -

y

21 | - + - |-

NSU [0 |13 |2[3(1(0

tablica uzupetniona o:

» dodatkowy wiersz wprowadzajgcy sygnat

pomocniczy g

dodatkowe kolumny ze zmiang stanu
sygnatu pomochiczego (zmiana na "+"
dodana przed pierwszym powtdrzeniem
stanu sprzecznego a powrot do "-" po
zakonczeniu cyklu pracy uktadu)

Takty |0 |1]2]3]3]4]5]0]0
x 2% |- [+ — + o
y |21 |- + - —
q |2% |- + =
NSU NS [
N

zmiana stanu
sygnatu pomocniczego




Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Wyznaczanie NSU

Takty 0(1]2]3(3]14[5]0]0
x [2° |- [+ - + o
y |21 |- + — —
q |2% |- + -

NSU

o
Y
e
=)
o
N
w
e
N
o1
=
o

x |20 | = |+ — + - |- .
sygnat ma wartos¢ + (1)
y |21 |- + - -
sygnat ma wartos¢ — (0)
q|2% |- + —

B gg& [IM 4/40 Podstawy automatyki i elektrotechniki

Takt NSU Takt NSU

0 0-2°40-21+0-22=0 3 [0-2°+1-21+1-2%2=

1 1-2°40-2'+0-22=1 4 1-2°+1-2141-22=7
2 1-2°4+1-2'+0-22=3 5 1-2°4+0-21+1-22=5
3 0-2°4+1-21+0-22=2 0 [0-2°+0-21+1-2%2=
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Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Sprawdzanie rozwiazalnosci

Takty |0 |1 |2 [3[3 ][4 0’
x 2% |- [+ - + -
y |21 |- +

q |2* |-

NSU |o|1|3|2]|6]7 4
Takty |0 |1 |2 [3[3 |4 0'
x [2° |- |+ — + —
y |21 |- +

q|2% |-

NSU |o|1|3|2]|6]7 4

Tablica spetnia warunki rozwigzalnosci

warunki dziatania (sygnat +)
warunki niedziatania (sygnat —)

warunki zaznaczone z taktem poprzedzajgcym i
bez ostatniego taktu
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Synteza metoda Siwinskiego — Uktad 1

Takty |0 [1]2[3[3[4]5]0]0
x Jof1]{1]ofof1]1]o]o0
y Jofof1]a[1]1]o]o]o
g |o]ofofof1]|1]1]1]o0
Yy [of1]1 ofofo]o
Q |o]o]o 11]o0]o0

Ja o |1 a o |1

00 | 0 [1) 00 | 0]

0L | 0|0 o1 | 0 | 1)

11 (1) o 1 \\W

10 \JM 10 (1] o
Q

Takty 01 ]2]3 4
@ x |20 |- |+ — +
no|y[2'|- +
2% | -
Q q
L2V | Nsu [o]1]3]2 7

@ 1 — sygnat +

0 — sygnat —

@ 1 warunki dziatania
0 warunki niedziatania

Funkcje przejsc¢ i wyjsc¢
funkcje przejsc

Y =xy+xq
Q =Xxy+xq

funkcja wyjs¢

y=Y
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Synteza metodqa Siwinskiego — Uktad 1

=
Q|

w

=
y
y 2
yy
_ _ 1|V 3
| Xy +xq A
1|7T|1
2T
0 2
BN iy
1|V 3
Xy +xq , =
xq 2
L oI\ ]
1
2
TTlM
1{v3

funkcje przejsc
Y =Xxy+xq
Q=Xxy+xq

funkcja wyjs¢
y=Y
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Przerzutniki

« elementarne uktady sekwencyjne zdolne do zapamietania jednego bitu informacji;
zapamietany bit (1 lub 0) odpowiada dwém stanom wewnetrznym przerzutnika 11 0

« stany wewnetrzne przerzutnikow bistabilnych sg stanami stabilnymi, a zmiana stanu
wewnetrznego (a wiec rowniez stanu wyjs¢), nastepuje wytacznie w wyniku zmiany
stanu wejsc¢ (przerzutniki monostabilne majg stabilny tylko jeden stan wewnetrzny)

 przerzutniki asynchroniczne zmieniajg stan bezposrednio, w dowolnej chwili czasu,

pod wptywem zmiany stanu wejsc, przerzutniki synchroniczne mogg zmieniaC stan
tylko w chwilach wyznaczanych przez sygnat taktujgcy

* przerzutniki posiadajg wejscia informacyjne (w zaleznosci od typu przerzutnika petnig
rézne funkcje) oraz dwa wzajemnie sie uzupetniajgce (komplementarne) wyjscia: Q i Q

wejscia —_ wyjScia

symbol przerzutnika
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Asynchroniczny przerzutnik SR

* najprostszy z przerzutnikow

* ma dwa wejscia: wejscie ustawiajgce oznaczane symbolem S (ang set) i wejscie
zerujgce oznaczane symbolem R (ang. reset)

» podanie 1 na wejscie ustawiajgce Si 0 na wejscie zerujgce R ustawia przerzutnik
(1 nawyjsciu Qi 0 na Q)

* podanie 0 na wejscie ustawiajgce Si 1 na wejscie zerujgce R zeruje przerzutnik
(0 nawyjsciu Qi1 naQ)

* podanie 0 na obydwa wejscia nie zmienia stanu przerzutnika

* podanie 1 na obydwa wejscia przerzutnika jest zabronione
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Zastosowania

Przerzutniki SR w uktadach sekwencyjnych
* przerzutniki SR sg wykorzystane do realizacji bloku pamieci
» wykorzystanie przerzutnikbw upraszcza projektowanie

» uzycie przerzutnikbw wymaga ustalenia funkcji wzbudzen definiujgcych wartosci na
wejsciach ustawiajgcym i zerujgcym

« funkcje wzbudzen mogg by¢ wyznaczane roznymi metodami; np. metodg analizy
stanow niestabilnych tablicy przejs¢ (w przypadku syntezy uktadu metodg Huffmana)
czy metodg analizy rozwigzalnej tablicy kolejnosci tgczen (w przypadku syntezy uktadu
metodg Siwinskiego)
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Takty 011 ([2[3]3(4]5]0]0
o x |20 [— [+ — + =
142
g |00]01 1110 v 2t |- N B -
0 | @@ O®]1 q |22 |- + —
1 |[Wlo|o|®@ NSU [0 |1|3|2]|6|7]|5]|4]|0
stany niestabilne warunki dziatania

warunki niedziatania
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Metoda analizy stanéw niestabilnych tablicy przejsé

Wyznaczanie funkcji wzbudzen przerzutnikéw

Wejscie Sktadniki obowigzkowe | Sktadniki obojetne

ustawiajgce | niestabilne stany 1 stabilne stany 1, stany nieokreslone

zerujgce niestabilne stany 0O stabilne stany 0, stany nieokreslone

» zerowanie przerzutnika nastepuje w wyniku podania sygnatu 1 na wejscie zerujgce
podczas wyznaczania funkcji dla wejscia zerujgcego 0 muszg by¢ traktowane jak 1

» wykorzystanie skfadnikow obojetnych pozwala na zapis funkcji w postaciach

minimalnych
*1*2100 |01 |11 |10 *1*21 00 |01 |11 |10 qxlxz 00 |01 |11 |10
q q - T~

1 N
0o [ @@®[1] 0o |(©]|O®|®]|) 0 | OO @)1
1 [@®]o]o|@® 1 (@|o]o|\® 1 [ONo | 0 JO
stany niestabilne S=x1X, R =x,




Wykorzystanie przerzutnikow — Ukiad 2

funkcje wzbudzen
e S
R == XZ
q
2
Q
S| HAN™

\Y%
- 1| 3
=
£ =
©
5 ,| X2(x1 + q) ,
(D]
AR N
= 3V |1 173
1
3 X1X2
o 1 oA BN 1 NVIT /I'—q_
§ 3¢ 1
o
2 2 2 2 2
s X =

1 M1 2 1lT .X'1|I I X9 mVan | HE

E 1| vs3 1| v3 1lvs 1| V3
> >
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Metoda analizy rozwigzalnej tablicy kolejnosci taczen

Wyznaczanie funkcji wzbudzen przerzutnikéw

Wejscie Sktadniki obowigzkowe | Sktadniki obojetne

ustawiaiace pierwszy takt z pozostate takty warunkow dziatania,
1 warunkow dziatania stany nieujete w cyklu uktadu
pierwszy takt z pozostate takty warunkow niedziatania,

2erijace warunkow niedziatania | stany nieujete w cyklu uktadu

« zerowanie przerzutnika nastepuje w wyniku podania sygnatu 1 na wejscie zerujgce
podczas wyznaczania funkcji dla wejscia zerujgcego 0 muszg by¢ traktowane jak 1

» wykorzystanie skfadnikow obojetnych pozwala na zapis funkcji w postaciach

minimalnych

Takty 0|12 (3]3[4]|5]|01]0
x [29 |- |+ — + — |- warunki dziatania
y |21 |- + — — pierwszy takt warunkow dziatania
q 22 | _ 4 _ warunki niedziatania

pierwszy takt warunkow niedziatania
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Wykorzystanie przerzutnikow — Uktad 1

Takty |0 1 ]2]3]3]4]5]0]0
x Jol1]1]lolol1]1]o]o0
y JoJofa1]1 o ]o]o
a Jofolofola]a[1 o
va 0|1 v o |1
00 |0 (1) 00 |02
01 [ 0] o0 01 | o |(0
1 |1 1 |1
10 [1(1 10 [1]1
Y Y

funkcje wzbudzen

Sy = xq
Ry = xq

Yo |1 0|1
yq yq |
0 [o]o 00 ((o\| o
01 1 01 1
11 [(1\| 1 11 [1]1
10 \2)| o 10 [1]o0
Q Q

funkcje wzbudzen

=

SQ ==
Rq

y
Xy




Wykorzystanie przerzutnikow — Uktad 1

funkcje wzbudzen
o S0 T
_ RQ =Xy
y y
4 2 Sy = xq
Sy X Ry Ry = xq
’ 5 v 3
gk
= 2
% 1 I%' 1
o
(@]
% 4 X4
E 1 Ié| 1
]
] —
£ q| |4
% 3242_ Xy SQ s\ u 2RQ Xy —§~>3
: N2 i f : 2
o 1
: i
o
< 2
; X 1l1 l\M:
1(v3
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Ukiady pneumatyczne

Cyklogram
* metoda opisu podobna do wykresu czasowego

« dziatanie elementow sterujgcych (zawory) i elementow wykonawczych (sitowniki)
przedstawiane jest w funkcji czasu

« odcinkami pochyte odpowiadajg zmianom potozenia wskazujgc na czas, ktory jest
potrzebny na zmiane (wysuwanie/wysuwanie sitownika)

« odcinkami poziome odpowiadajg zatrzymaniu w ustalonym potozeniu

Y

Uktad 3

Na stanowisku montazowym pracujg 2 sitowniki
zgodnie z nastepujgcym programem:
* sitownik A przesuwa detal pod sitownik B
*sitownik B wyttacza na detalu numer czesci A

- sitownik B wraca do potozenia poczatkowego —
* sitownik A wraca do potozenia poczgtkowego
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Bistabilne zawory rozdzielajgce (sterowane pneumatycznie lub elektrycznie)

* mogg spetniaé w uktadach pneumatycznych funkcje przerzutnikow
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Uproszczenia

Jesli stan sitownika monitorujg wytaczniki krancowe a, i a; to przy zatozeniu, ze czas
przejscia z potozenia poczagtkowego do koncowego jest krotki mozna podczas syntezy
rozwazac tylko jeden sygnat a zamiast sygnatow a, i a,.
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