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Automatyzacja i robotyzacja
procesow produkcyjnych

Uktady cyfrowe - wprowadzenie
Ukiady kombinacyjne
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Materiaty
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Plan wyktadu

Programowalne sterowniki logiczne PLC
architektura sterownika,
programowanie sterownikow (norma IEC 61131-3): typy danych, zmiennych,

jezyki programowania: LD, IL, ST, FBD, metoda SFC.

Uklady logiczne: kombinacyjne i sekwencyjne
modele: algebra Boole’a, automaty skonczone,

realizacja funkcji logicznych, wybrane sposoby realizacji elementdéw logicznych.

Podstawy robotyki

klasyfikacja robotow, przeglad podstawowych zagadnien robotyki, zastosowania

Automatyzacja i robotyzacja procesow produkcyjnych

robotéw przemystowych, uktady wspdtrzednych, podstawowe metody programowania.
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Pojecia podstawowe

Sygnat to przebieg czasowy okreslonej wielkosci fizycznej, za pomocg ktorej
przekazywane sg informacje, na sygnat sktadajg sie:

= tres¢ sygnatu — informacja przenoszona przez sygnat,

= nosnik sygnatu — wielkos¢ fizyczna, ktorej zmiany umozliwiajg przekazanie
okreslonych tresci (np. ciSnienie gazu lub cieczy, natezenie lub napiecie pradu, itp.).

Uktad to umownie wyodrebniony fragment rzeczywistosci, oddziatywania zewnetrzne,
ktore 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 x,(8) y1(t) wyjécia
| () y,(©) i
sygnaty ukfad ——>  sygnaly
wejsciowe Xn(1) e®  vigc
—N - yjsciowe




Przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C (ang. A/D lub ADC) to uktad stuzacy do zamiany
sygnatu analogowego na cyfrowy, zamiana przebiega w trzech etapach: probkowanie,
kwantowanie | kodowanie (kodowanie to proces polegajgcy na przyporzgdkowaniu
okreslonej informacji ustalonego zestawu symboli, w tym przypadku wartosci liczbowej
odpowiadajgcej otrzymanemu poziomowi kwantowania przypisywany jest jej kod — zwykle
naturalny kod dwojkowy czy kod BCD).

Przetwornik cyfrowo-analogowy C/A (ang. D/A lub DAC) to ukltad przetwarzajgcy sygnat
cyfrowy na rownowazny mu sygnat analogowy.
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Ukiady cyfrowe

Uktady cyfrowe to uktady ktérych sygnaty sg sygnatami cyfrowymi (tzn. sg dyskretne w
czasie i majg dyskretne wartosci). Uklady te sg podstawowymi uktadami sterowania
stosowanymi do automatyzacji procesow produkcyjnych. Wykorzystanie cyfrowych
urzgdzen sterujgcych w przypadku wystepowania sygnatow analogowych wymaga
stosowania przetwornikéw A/C i C/A.

Zalety ukladéw cyfrowych

duza odpornos¢ na zaktdcenia,

wieksza niezawodnos¢ uktadow,

tatwos¢ zapamietywania i przechowywania informacji cyfrowych,

duza doktadnosc¢ przetwarzania (zalezy od doktadnosci informacji wejsciowych),
mozliwos¢ realizacji ztozonych algorytméw przetwarzania sygnatow,

niski koszt w stosunku do realizowanych funkcji.
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Kody liczbowe

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

Naturalny kod dwodjkowy (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.

1 0 1 1 1 0
EAEAEAERE

»1-2°5 = 32

»0-2* = 0

»1-23 = 8

»1:2%2 = 4

»1.21 = 2

> 02 = 0

46

46, = 1-25 4+ 0-2* +1-23 +1-22 4+ 1-2' + 0-2° = 101110,
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Kody BCD

Kody dwoéjkowo dziesietne (BCD, ang. Binary Coded Decimal) to kody stuzgce do

dwojkowego zakodowania cyfr dziesietnych (0, 1,..,9).

Do kodowania dziesieciu cyfr potrzebny jest co najmniej 4 bitowy kod dwodjkowy. W
najprostszych kodach BCD kazda cyfra jest kodowana przy pomocy dwojkowego kodu
wagowego: stosowane sg rozne kombinacje wag dla poszczegodlnych pozycji np. 8421,

7421, 2421, 5211.

cyfra
Kod BCD 8421 jest nazywany

0

naturalnym kodem BCD lub po prostu BCD. 1
2

46,, = 0100 0110y z

5

6

7

8

9

dziesietna 8421

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

wagi kodow

7421
0000

0001
0010
0011
0100
0101
0110
1000
1001
1010

2421
0000

0001
0010
0011
0100
1011
1100
1101
1110
1111

5211
0000

0001
0011
0101
0111
1000
1001
1011
1101
1111
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Kod Graya

Kod Graya nalezy do grupy kodow refleksyjnych (dwie kolejne liczby kodu refleksyjnego
roznig sie tylko jedng pozycja).

N—-pozycyjny kod Graya mozna utworzy¢ z kodu n-1 pozycyjnego zgodnie z
nastepujgcym algorytmem:

do uktadu symboli kodu n-1 pozycyjnego nalezy dopisac jeszcze raz te same symbole ale
w odwrotnej kolejnosci,

do pierwotnych symboli z przodu dopisac¢ cyfre ,0” a do symboli dopisanych ,1”.

kod po kod kod po kod
1-poz. odbiciu 2-poz 2-poz. odbiciu 3-poz
0 0 00 00 00 000
1 1 01 01 01 001
1 11 11 11 011
0 10 10 10 010
10 110
11 111
01 101

Konstrukcja 3-pozycyjnego kodu Graya 00 100
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Ukiady cyfrowe — pojecia pokrewne

Uktad przetgczajgcy — uktad cyfrowy

Uktad zbudowany z tzw. elementow przetgczajgcych, elementy te mogg by¢ w stanie
wigczenia (przewodzenia) i wytgczenia (blokowania).

Uktad logiczny — model matematyczny uktadu cyfrowego oparty na algebrze Boole'a;
czesto okreslenie ,uktad logiczny” jest stosowane zamiennie z okresleniem ,uktad
cyfrowy”.

Teoria uktadow cyfrowych oparta jest na logice matematycznej, gtdwnie na rachunku
zdan. Podstawowe znaczenie ma dwuelementowa algebra Boole'a, ktéra jest
sformalizowanym uogolnieniem rachunku zdan.

ANB AuUuB A




Ukiady cyfrowe — pojecia pokrewne

Automat skonczony — model matematyczny ukfadu cyfrowego zdefiniowany w teorii
automatow; automat skonczony jest uktadem ktory moze znajdowacC sie w jednym ze
skonczonej liczby standéw, kazda zmiana wejS¢ automatu powoduje zmiane jego stanu,

Q [l [l . L4 r L] [l
‘é dziatanie automatu mozna przedstawiC np. przy pomocy grafu ktérego wierzchotki
g‘ odpowiadajg stanom automatu a gatezie oznaczajg przejScie pomiedzy stanami
S | wymuszane okreslonymi sygnatami wejsciowymi.
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Klasyfikacja uktadéw cyfrowych

Klasyfikacja ze wzgledy na sposéb przetwarzania sygnatow
» uktady kombinacyjne

kazda kombinacja wartosci sygnatdw wejsciowych (tzw. stan wejsC) okresla
jednoznacznie kombinacje wartosci sygnatéw wyjsciowych (tzw. stan wyjs¢), ukfady te
nazywane sg rowniez uktadami bez pamieci,

= uktady sekwencyjne

istnieje przynajmniej jeden stan wejs¢ ktéremu odpowiada kilka stanow wyjs¢, uktady
nazywane sg rowniez uktadami z pamiecia.

Klasyfikacja ze wzgledu na rodzaj elementéw konstrukcyjnych
» uktady konstruowane z bramek i przerzutnikdw,

» uktady konstruowane z tzw. blokéw funkcjonalnych (typowe bloki funkcjonalne to
multipleksery, demultipleksery, dekodery, sumatory, komparatory, rejestry, liczniki i
pamieci).
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Klasyfikacja uktadéw cyfrowych

Klasyfikacja ze wzgledu na metode realizacji
= uktady stykowe (przekaznikowe) — elementy przetgczajgce: przyciski, przekazniki, itp.

» uktady ztozone z potprzewodnikowych elementow elektronicznych — elementy
przetgczajgce budowane z pojedynczych tranzystoréw, diod, rezystoréw; realizowane
jako uktady scalone zawierajgce od kilku do setek tysiecy bramek: skala integracji SSI,
MSI, LSI, VLSI, w réznych technologiach: TTL, CMQOS, ..., produkowane jako uktady
uniwersalne lub wg projektu uzytkownika (ASIC, PLD), uktady procesorowe,

» uktady ztozone z elementéw pneumatycznych,

» uktady ztozone z elementoéw hydraulicznych.
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Algebra Boole'a
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Dwuelementowa algebra Boole’a jest sformalizowanym uogdlnieniem rachunku zdan.
Jest ona definiowana jako uktad:

B - ({O; 1};+;'1-10; 1)
gdzie: {0,1} — zbior elementéw algebry, 0, 1 — state algebry; +, - — dwuargumentowe

operacje alternatywy i koniunkcji, — jednoargumentowa operacja negacji.

a
0
0
1
1

0
1
0
1

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

Prawa istnienia elementu identycznosciowego

a+0=0+a=a

Prawa istnienia dopetnienia

at+a=1

Prawa przemiennosci
a+b=b+a

Prawa fgcznosci
at+(b+c)y=(a+b)+c

Prawa rozdzielnosci
a-(b+c)=a-b+a-c

Prawa de Morgana

a+b=a-b

Prawa idempotentnosci
at+a=a

Prawa pochtaniania

ata-b=a

a-l1=1-a=a

Q
Q|
Il
o

a-(b-c)=1(a-b)-c

a+b-c=(a+b)-(a+c)

a-b=a+b
a-a=a
a-(a+b)=a

Prawa sklejania
(a+b)-(a+5) =a

a-b+a-b=a

Prawo podwojnej negacji

Qll

=a

Prawa elementoéw neutralnych
at+1=1

a-0=0




Funkcje boolowskie

Funkcjg boolowska (logiczng, przetgczajgcg) nazywane jest odwzorowanie postaci:

f:X-Y,
Xc<{0,1}» = {0,1}x{0,1}x ... x{0,1}, Y={0, 1}. (elementami dziedziny sg n—elementowe
- — g 2 ciggi zerojedynkowymi)
n

Jezeli X = {0,1}* to funkcja jest nazywana funkcjg zupetng, w przeciwnym przypadku
funkcjg niezupetng lub funkcjg nie w petni okreslona.

Reprezentacja funkcji boolowskich

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

a b f
= tablice prawdy, b 0 0 0
» wyrazenia boolowskie (wyrazenie zawierajgce zmienne ao 0 1 1
1 0 1
1 1 0

boolowskie i operatory +, -, - np.a-b+a-b) 1 1 o0

2.7 |IM 1/129 Automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyjnych
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tablice Karnaugha (zmodyfikowane tablice prawdy)
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Funkcje boolowskie — postacie kanoniczne

Kazda funkcje boolowskg n zmiennych f(x,, x,, ..., xn) mozna zapisa¢ w postaci:
flxqg, %9, 00, xn) = fF(1, x5, e, X0) X1 + f(0, x5, 0, X)) * X3 (1)
Dowaod
jesli x; =1 to f(1,xy, ..., x,) = f(L,x9, .., %) - 1+ f(0, %5, ..., %) - 0= f(1, x5, ..., %)
jesli x; =0 to f(0,xy,...,x,) = f(1,x9, ..., %) - 04+ f(0, x5, ..., x) - 1 = f(0, x5, ..., xp,)

PostaCc (1) jest nazywana rozwinieciem funkcji ze wzgledu na zmienng x,. Podobnie
funkcje f(1,x,,...,x,) 1 f(0,x,,...,x,) mozna rozwing¢ ze wzgledu na zmienng x,:

f(1,xy, ..., x) = f(L,1,...,x,) - x5 + f(1,0, ..., x5,) * X
f(@0,x5,...,x,) = (0,1, ...,x,) - x5 + £(0,0, ..., x5,) * X (2)

Po podstawieniu (2) do (1) otrzymuje sie

flxq, %9, 0, xpy) = 1, .,x,) xgx+  f(1,0,..,%,) - x1 %, + f(0,1, ..., x,) - Xq - Xp +
f(0,0, ...,xn) . El . EZ

Operacje rozwijania mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich zmiennych x,x,, ..,x,,
otrzymuje sie wtedy kanoniczng postac dysjunkcyjng funkcji.




Funkcje boolowskie — postacie kanoniczne

Kanoniczna posta¢ dysjunkcyjna (alternatywna) funkcji

f(xl,XZ, ,Xn) = f(l,l, ,1) *X1 X2 ... Xn +f(0,1, ,1) '%1 * X2t ... Xp +
f(1,0,...,1) xy X cxp+ .+ f(1,..,0)  xy o xp Xy +
f(0,0, ,1) .Yl 'fz ',,,'xn+,_,+f(0,0,...,0) 'El .EZ '_”'En

Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna funkcji
Podobnie, funkcje n zmiennych f(x,, x,, ..., x,) mozna zapisa¢ w postaci
f(xq, %9, 00, xy) = (£(0,0,...,0) +x; + x5, + ..+ x,) - (f(1,0,...,0) + x; + x, + ..+ x,) -

(f(0,1,...,0) +x;+x,+ .. +x,) .- (f(0,0,..., 1) +x; +x,+ .. +%x,,) -
(fF(1,1,..,0)+x;+x,+ . +x) .- (F(L,1, ..., D) +x; + x,+.. + xp,)

lloczyn petny to iloczyn wszystkich argumentow funkcji z negacjami lub bez.

Suma petna to suma wszystkich argumentéw funkcji z negacjami lub bez.

Uwaga! Podczas tworzenia kanonicznej postaci dysjunkcyjnej, mozna uwzglednia¢ tylko te iloczyny
petne dla ktorych zwigzana z nimi wartos¢ funkcji wynosi 1. Podczas tworzenia kanoniczne] postaci
koniunkcyjnej, mozna uwzglednia¢ tylko te sumy petne dla ktérych zwigzana z nimi wartos¢ funkciji
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Wybrane elementy przetagczajace

Elementy stykowe to elementy posiadajgce zestyki lub ich zespoty, wyrdznia sie:

= zestyki zwierne (zestyki normalnie otwarte, NO, _~-_, _j),

= zestyki rozwierne (zestyki normalnie zamknigte, NZ, ___ ., _j—).

Zestyki mogg by¢ uruchamiane:

| e
" recznie )
|
n iski I
p. przyciski, i
. 1
* mechanicznie - zestyk rozwierny > \L—:
s ’ : |
np. faczniki krancowe, = zestyk zwierny ——p D>

= zdalnie

np. przekazniki — wykorzystanie sity elektromagnetyczne,.

tyk [
L zesty rozwerny
jﬁ - — Z€styk zwierny

<«— kotwica

I
v

T ¥

uzwojenie rdzen
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Stykowa realizacja funkcji logicznych

wejscie

stan fgcznikow (0 — rozwarte, 1 — zwarte)

w
— VA
—®

0 O
1

powtorzenie:
Z=w

W\

I__P———\I z

wejscie

stan zestykéw NO (0 — rozwarte, 1 — zwarte)

w

wyjscie

stan zaréwki (0O — nie swieci, 1 — sSwieci)

w1 L)

Tg

R 4
))@

0 1
0

negacja:
Z=Ww

W\

I__P——% z

R O o o

== | O O
= o | | O

koniunkcja: z = wq - Wy
w |
N
W3
AN
\ 7

wyjscie

W1
T
- 2
w> —®—
T
=
4I'7

0
0
1

1

0
1
1
1

0
1
0
1

alternatywa: z = wy + w,

=

stan styku przekaznika (0 — rozwarty, 1 — zwarty)
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Wybrane elementy przetagczajace

Pneumatyczne elementy przetaczajgce budowane sg jako suwakowe czy gniazdowe
zawory rozdzielajgce. Zawory te okreslajg droge (tzn. poczagtek, koniec i kierunek)
przeptywu czynnika roboczego, ktorym jest najczesciej powietrze. Sygnatami wejsciowymi
elementow sg sygnaty:

0 — najczesciegj cisnienie atmosferyczne

1 — cisnienie zasilania.

Zawor rozdzielajacy 3/2 (o trzech przytaczach i dwoch potozeniach)

1 3

1 — przytacze zasilania, 2 — przytgcze robocze 3 — odpowietrzenie




Pneumatyczna realizacja funkcji logicznych
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wejscie wyjscie
s — stan zaworu ¢ — ci$nienie przylgcza roboczego
(0O — stan poczagtkowy, 1 — stan po przetgczeniu) (O — ci$nienie atmosferyczne, 1 — cisnienie robocze)

2 2
2 2 — \NV\, — \’W\'
1; y § TIT TIT
=N =N R “ — 7
1 3 1 3 — AN — \NV\,
TIT Ti
1 3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 0 1

powtorzenie: negacja: . . . : . .
c=Ss c=S5§ koniunkcja: ¢ = §1 * S, alternatywa: ¢ = s + Sy
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Schematy logiczne

Przyjmujgc dla operacji logicznych pewne umowne symbole graficzne mozna dowolne
wyrazenie boolowskie przedstawi¢ w postaci schematu logicznego.

alternatywy (NOR)

—q
—g

+]

.

<

§ Operacja 1. spos6b oznaczen | 2. sposo6b oznaczen | 3. sposob oznaczen
L

S

8| | koniunkcja (AND) :D— :)— e |-
=

‘Q

® o —

S alternatywa (OR >1 —
E ywa (OR) | ) D— i )

§ negacja (NOT — —D— —D— _}
g gacja (NOT) >

E . — _

S negacja —} —D —EID_
2| | koniunkcji (NAND) _

- D 1|
S

<

& negacja jDD_ —} — =1

; ) :

Symbole stosowane do oznaczenia wybranych operacji logicznych
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Schematy ukiadéow stykowych

Struktura uktadoéw realizowanych w technologii stykowo—przekaznikowej moze by¢
przedstawiana na tzw. schematach obwodowych (drabinkowych), na schematach:

» kazdy element lub urzadzenie obwodu elektrycznego ma swojg gatgz lub tzw. tor
pragdowy,
» gatezie rysowane sg jako pionowe i umieszczane jedna obok drugiej,

» zestyki przekaznikdow umieszcza sie w gateziach w zaleznosci od wykonywanego
przez nie zadania, nie jest bezposrednio uwzgledniania konstrukcja przekaznika, tzn.
cewka | zestyki przekaznika mogg leze¢ w roéznych gateziach, zwigzek cewki z
zestykami przekaznika wynika z oznaczen: cewki przekaznikow oznaczane sg wielkimi
literami a ich zestyki tymi samymi literami ale matymi,

« zestyki zwierne oznaczane sg matymi literami, zestyki rozwierne matymi literami z
kreskg nad literg,

» koniunkcja argumentdéw funkcji logicznej odpowiada szeregowemu potgczeniu
odpowiednich zestykow,
« alternatywa argumentéw funkciji logicznej atx Lb 1y
e . -L.\L_-,—- T_.\L_-,—- X = (a+x)y
odpowiada rownolegtemu potgczeniu y X i
odpowiednich zestykow. EIEI X I:|EI y Y=0B+yx

i
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Zadania analizy i syntezy

Analiza

Gtownym celem analizy jest zrozumienie zasad dziatania uktadu, w przypadku gdy znana
jest jego struktura; celem analizy moze by¢ réwniez cheC wykrycia zrodet niewtasciwego
zachowania uktadu (hazard, wyscig, niestabilnosc).

schemat g zasada
logiczny analiza > dziatania

Synteza

Synteza to proces odwrotny do analizy, prowadzi od zatozen definiujgcych sposob
dziatania uktadu do jego projektu.

o schemat
zatozenia synteza uktadu
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Przyktad - analiza

Dane
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Przykiad - synteza

Urzadzenie sortujace
* umieszcza detale w jednym z 2 pojemnikow,

* na stanowisku kontroli badane sg 3 cechy (a, b, c) kazdego detalu, kazda cecha moze
by¢ 1 (prawidtowa) lub 0 (nieprawidtowa),

« sortowanie realizowane jest z pomocg zwrotnicy, ktora kieruje detal do pojemnika 1 po
otrzymaniu sygnatu z = 1, do pojemnika 2 gdy z = 0,

» do pojemnika 1 przesuwane sg detale gdy cecha a jest prawidtowa i nieprawidtowe sg
cechy b lub ¢, pozostate detale przesuwane sg do pojemnika 2.

S
S
S
>
<
S
°
o
S
=
0
(%]
)
o
S
Q.
®©
o
©
N
>
1)
Q
o
®©
o
N
P
®©
IS
S
e~
S
<
)
)
~
—

a b ¢ z
0O 0 010
0O 0 10
a
;=1 — 0 1 0 O
B , - o poiemnik2  _b | urzadzenie | Z, 0 1 10
Q c sterujgce
\ . 1 0 0 1
. 1 0 111
pojemnik 1 1 1 0 1
1 1 1 0
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Funkcje boolowskie — postacie kanoniczne

Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna

(00 o i)

\

} Y ~ -
z=(@+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+c)-(a+b+¢)-

(@+b+¢)

//‘

= = IR =

Kanoniczna posta¢ dysjunkcyjna

z=a*b-ct+a-b-c+a-b-¢




Funkcje boolowskie

Kanoniczna postaé¢ koniunkcyjna
z=(a+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+¢)

prawo idempotentnosci

z=(@+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+¢)-(a+b+7)

S ' — = 'z — = ' —
(a+b) (a + b) (b + )
— —— 7
a

prawo sklejania

ostatecznie
z=a-(b+7¢)
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Funkcje boolowskie

Kanoniczna posta¢ dysjunkcyjna

z=a+b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-C
- g - T YT —
a-E a-c

prawo sklejania

ostatecznie

' prawo rozdzielnosci
lub 7
z=a-(b+7)
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Funkcje boolowskie

Kanoniczna postaé¢ koniunkcyjna
z=(a+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+c)-(a+b+¢)-(a+b+¢)
po przeksztatceniach

z=a-(b+7)

wszystkie formy funkcji

Kanoniczna postaé¢ dysjunkcyjna $g rownowazne

po przeksztatceniach

lub
z=a-(b+7¢)
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Schematy logiczne

z=(@+b+c)-(a+b+70)-(a+b+c)-

(@a+b+7)-@+b+7)

abec abec
>1 d &
abec |
I I z=ab+ac
9& > 4> &
abec
_Q& -.—821 ) Qzl—l_
[
Zz = abc + abc + abc -'—§21 z=a(E+E)

Schematy logiczne urzgdzenia sortujgcego (slajd 33)




Schematy ukiadéow stykowych

§ z=(a+b+c)-(a+b+70)-(a+b+c)-

S (a+b+7)-(@a+b+7)

3

o

s _ —

2 zZ = abc + abc + abc -L?-b--c

S [_I_'_ - _ - _
S -I-a--b = C z=ab +ac z=a(b+7)
S Ipmpl |

S a 'aIa Ta;fb =C ]

é b%b b J:a;-.‘B;-.‘E a a +a

© — — — i — = — — _
g‘; C = C =azbhzC b C b C
©

S Z Z Z EIIZIZ
S - =

<

E Schematy obwodowe urzgdzenia sortujgcego (slajd 33)
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Minimalizacja funkciji logicznych

Celem minimalizacji funkcji logicznej jest doprowadzenie tej funkcji do postaci o mozliwie
najmniejszej liczbie argumentow i najmniejszej liczbie operacji logicznych. Minimalizacje
przeprowadza sie wykorzystujgc:

» prawa algebry Boole’a,

« tablice Karnaugha (inaczej: kraty Veitcha lub cykliczne siatki zaleznosci), w praktyce
metoda jest stosowana do minimalizacji funkcji o liczbie argumentow < 6,

* metode QMC (Quine’a — McCluskeya), metoda moze by¢ stosowana do minimalizacji
funkcji logicznych o dowolnej liczbie argumentow.
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Tablice Karnaugha

Tablice Karnaugha utatwiajg stosowanie praw sklejania:
ab + ab = a, (a+b)(a+5)=a.
Sagsiedztwo geometryczne kratek tablicy odpowiada sgsiedztwu logicznemu wyrazen

reprezentowanych przez te kratki.

Dwa wyrazenia boolowskie okreslone dla tych samych argumentow z
negacjami lub bez, sg wyrazeniami sgsiednimi logicznie jes$li roznig sie
postacig jednego argumentu.

Wyrazenia sgsiednie logicznie mozna ,sklei¢” np.: _

abcd + abcd = acd, abcd + abed + abed + abed = acd + acd = ac.
ade 00 |01 |11 |10 ade 00 |01 [11 |10

00 |o|o|o]o 00 [o|o|o]o

01 |o|o0o]|o0]o 01 [0 |0 ]| a]o

11 | 0 | 0 [[1)[ O 11 [0 |0 |(1 |1

10 [0 |0 |{1)] o 10 [0 |0 |\t




Tablice Karnaugha

Zupetna funkcja boolowska n zmiennych jest okreslona dla wszystkich mozliwych
kombinacji sygnatéw wejsciowych tzn. dziedzina jest zbudowana z 2" elementow.

Tablica Karnaugha jest kwadratowg lub prostokgtng siatkg zbudowang z 2" kratek (dla
parzystej liczby sygnatdw wejsciowych tablica ma ksztatt kwadratu o wymiarach
205152051 dla nieparzystej — prostokgta o wymiarach 20-°=1)520-5(+1)),

Do opisania adresu (nr wiersza i kolumny) kratek wykorzystywany jest kod Graya. Adres
kratki wyznacza jednoznacznie wartosci argumentéw funkcji, wartos¢ funkcji (tzn. 0 lub 1)
odpowiadajgcg tym argumentom jest wpisywana we wnetrzu kratki.
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Tablice Karnaugha dla funkcji 0: n = 2, n = 3 i n = 4 argumentach




Tablice Karnaugha
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Tablice Karnaugha dla r6znej kolejnosci oznaczen wierszy i kolumn
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Tablice Karnaugha

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

Podobnie jak w przypadku tablic prawdy:

» iloczyn petny odpowiadajgcy wybranej kratce budowany jest w postaci iloczynu
argumentow funkcji, ktére sg negowane jezeli odpowiadajg sygnatom o wartosci 0,

« suma petna odpowiadajgca wybranej kratce budowana jest w postaci sumy
argumentow funkcji, ktére sg negowane jezeli odpowiadajg sygnatom o wartosci 1.

bc _
00 |01 (11 |10 a+b+c

0 ,/
1 \

a-b-c
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Tablice Karnaugha

Wiasnosci

» sgsiednie kratki odpowiadajg wyrazeniom sgsiednim logicznie,

np.a+b+cia+b+c czy a-b-¢c i a-b-¢

» sgsiednimi sg rowniez kratki skrajne: dla 3 zmiennych nalezy wyobrazi¢ sobie, ze
sklejone sg lewy i prawy brzeg tablicy,

np.a+b+cia+b+c czy a-b-¢c i a-b-¢

= sgsiedztwo dla 4 zmiennych wprowadzajg sklejone brzegi: lewy i prawy oraz gorny i

= dla 51 6 zmiennych wprowadzane sg dodatkowe linie, ktore wyznaczajg dodatkowe

dolny,
sgsiedztwa.
bel oo o1 |11 |10
a+b+C<\\:o Ot/va
_ | 0 ] -
a-b-c Oy a

+
. S|
al 4

_|_
. o
al +

¢d oo 01 |11 10

ab

00 o
T

01

11

10 o
T

a+b+c+d
a-b-c-d
a+b+c+d
a-b-c-d




B gﬁﬁﬁ IIM 1/47 Automatyzacja i robotyzacja procesow produkcyjnych

Minimalizacja funkciji logicznych

Tablice Karnaugha utatwiajg stosowanie praw sklejania: wyodrebniajgc jak najmniejszg
liczbe jak najwiekszych grup, ktore pokrywajg wszystkie jedynki lub zera funkcji otrzymuje
sie postac funkcji zawierajgcg minimalng liczbe operatoréw logicznych.

Sklejanie iloczynow petnych prowadzi do normalnej postaci dysjunkcyjnej, a sklejanie
sum petnych do normalnej postaci koniunkcyjnej.

Normalna postac¢ dysjunkcyjna (koniunkcyjna) jest sumg iloczynéw (iloczynem sum)
dowolnej liczby argumentow funkcji z negacjami lub bez.

Metoda Karnaugha prowadzgc do wyznaczenia minimalnej normalnej postaci
dysjunkcyjnej (koniunkcyjnej) polega na:
wyszukiwaniu 1 zaznaczeniu ws$rdd niezaznaczonych jeszcze kratek tablicy
samodzielnych grup jedynek (zer) obejmujgcych 2" kratek (n = ...,3,2,1,0),
jezeli po wyodrebnieniu wszystkich samodzielnych grup pozostajg jeszcze
niezaznaczone jedynki (zera) to nalezy je potaczy¢ z kratkami zaznaczonymi tak aby
zaznaczona w ten sposéb grupa reprezentowata iloczyn (sume) o najmniejszej liczbie
argumentow.
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Minimalizacja funkciji logicznych

bel oo lo1 111 |10 " — _ _ Ostatecznie
a . Ca-b-E+a-b-c:a-b)

<f

Z=a-b+a-c

0 K%

0O|O0{|O
@ 15 0 @ Ca-B-E+a-b-E=a-E) lub

"C(a+E+E)(E+E+E)=E+E)

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

Z =a-(E+E)

Minimalna normalna posta¢ dysjunkcyjna

na 2 sposoby mozna wyodrebni¢ 2 —elementowg grupe zbudowang z "1" (zatézmy, ze
zaznaczona zostata grupa oznaczona *), pozostata "1" musi tworzyé grupe z juz

zaznaczong "1" (grupa **), ostatecznie: z =a-b +a-C.
Minimalna normalna postac¢ koniunkcyjna

mozna wyodrebni¢ 4 —elementowg grupe zbudowang z "0" (grupa e), pozostate "0"

musi tworzy¢ grupe z juz zaznaczonym "0" (grupa ee), ostatecznie: z = a - (E + E).
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Ukiady wielowyjsciowe

Uktady wielowyjsciowe

» generujg kilka sygnatow wyjsciowych, ktére zalezg od tego samego zbioru sygnatow

wejsciowych,

* dziatanie uktadow jest opisywane uktadem funkciji logicznych,

uktad o m wejSciach i k wyjSciach mozna zapisaC w postaci uktadu k funkcji
boolowskich o m argumentach, tzn. kazda z funkcji opisuje jedno z wyjs¢ uktadu,

* minimalizacje opisu uktadu mozna przeprowadzi¢ oddzielnie dla kazdego wyjscia ale
caly ukfad najczesciej moze byC zapisany jeszcze prosciej poniewaz w wyrazeniach
mogg wystepowac wspolne elementy (mozna je wykry¢ analizujgc tablice Karnaugha co
w przypadku ztozonych uktadow nie jest to proste lub stosujgc zmodyfikowang metode

QMC).

wejscia x,(8)
i x;(t)
sygnaty »

X, (t
wejsciowe ﬂ,

uktad

y1(t)
y]'(t)

———>

Yi(t)

wyjscia
i

sygnaty
wyjsciowe




Ukiady wielowyjsciowe

Uktad wigcz-wylacz

« uktad pracuje w 2 trybach ustawianych tgcznikiem a (tryb normalny a =0, tryb
oszczedzania energii a = 1),

 czujniki b i ¢ monitorujg stan pewnego parametru systemu,

» w trybie normalnym wysoki stan czujnika b witgcza urzgdzenie u; a wysoki stan czujnika
c urzgdzenie u,,

» W trybie oszczedzania energii urzgdzenia sg wigczane tylko gdy stan obydwu czujnikow

§

£

g

3

S

Q

=

‘O

3

S

Q- -

g jest wysoki.

8 a b ¢ u; u,
g 0 0 0,00
< 0 0 1 01
[§)

8 abcooo11110 abcooo11110 0 1 010
®©

S 0o [o]o|1]1 o110 0 1 17171
< ojo[1]o0 olof1]o0 1 0 0 e
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scCiowe

LY 4

Uktady wielowyj

bet oo o1 [11 |10

bet oo o1 |11 |10

a

u, =b-c+a-c

u1=b'C+a°b

abc

abc

L Uq

=1

| Up

1

=




Stany nieokreslone

Stany nieokreslone

« stany wyjs¢ uktadu nie zawsze okreslone sg dla wszystkich stanéw wejsciowych, w
takim przypadku uktady opisywane sg funkcjami logicznymi nie w petni okreslonymi
(funkcjami niezupetnymi,

« stany nieokreslonych w tablicach prawdy i tablicach Karnaugha opisywane sg
symbolami: kreska (-), krzyzyk (x), itp.,

» funkcje logiczne majg tylko dwie dopuszczalne wartosci: 0 i 1, wartoS¢ nieokreslona nie
jest trzecig wartoscig funkcji, minimalizujgc funkcje logiczne kazdg wartosc
nieokreslong nalezy wykorzystac jako 0 lub 1 starajgc uzyskac jak najprostszg postac

2.7 |IM 1/52 Automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyjnych

funkle b [ ¢ z
0 0 0 0
SRl . b¢l 90 |01 [11 |10
0 1 0 - -
0= | \| -
2 e . i 0
1 0 0 1 N stan nieokreslony potraktowany jak stan O
1 0 1= /
1 1 0
1 1 171 stany rieokreslone potraktowane jak stan 1
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Stany nieokreslone

Uktad wigcz-wylacz

« uktad wigcza | wytgcza 2 urzadzenia w zaleznosci od temperatury mierzonej przy
pomocy 3 czujnikow,

» czujniki a, b i ¢ generujg sygnat o wartosci 1 jesli mierzona temperatura przekroczy
zadang wartosc¢ progowa,

» temperatury progowe sg dobrane w taki sposob, ze przy wzroscie temperatury najpierw
reaguje czujnik a, pozniej czujnik b a na koncu czujnik c.

a b ¢ u; u
; N } pracujg obydwa urzgdzenia O 0 0 0 O
} pracuje urzgdzenie nr 2 0 0 1 i
b-||- 0 1 o .
} pracuje urzadzenie nr 1 o 1 1 N
. l } urzgdzenia nie pracujg 1 0 0 1 0
1 0 1= /=

1 1 0

1 1 1
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