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ale fakt ze jedna z liczb jest podana w postaci réwnoleglej umozliwia
zastapienie licznika rewersyjnego licznikiem odejmujacym,
Gdy liczba X, jest ustawiana za pomoca przelacznikéw lub przy-
ciskéw, réwnosé liczb
X 1= Lr(xz)

moze by¢ sygnalizowana w ukladzie z rys. 7-20c (przystosowanym do

kodu dwdjkowo-dziesigtnego). Jest to wprawdzie uklad bardziej ztozony

niz poprzedni, ale za to moze byé¢ wykorzystany do wyznaczenia momen-

téw, w ktorych liczba X, jest réwna kilku innym liczbom typu X, czyli
Pi-= 1 gd)’ X1;=Lr(x2) £=1,2,

3. Xi® > X3%, X?° > X3°. Do poréwnania liczb w tych przypad-
kach stuza komparatory.

7.3. STEROWANIE

7.3.1. SIEC DZIALAN

Prace zlozonego ukladu cyfrowego wygodnie jest opisywaé za po-
mocyg tzw. sieci dzialan (schematdw czynnosci), budowanych z dwdch pod-
stawowych elementow:

— Klatek operacyjnych (rys. 7-21a), opisujgcych jedna lub kilka
réwnoczeénie lub w dowolnej kolejnosci wykonywanych czynnosei,
zwykle w formie polecenia (zalacz, wykonaj, drukuj itp.),

a) b)
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;

Rys. 7-21. Elementy sieci dzialas: a) klatka operacyjna; b) klatka warunkowa

— klatek warunkowych (rys. 7-21b), opisujacych warunki, jakie sa
stawiane przy przejéciu do nastepnej czynnosci, zazwyczaj w postaci py-
tania (czy silnik jest zalgczony, czy licznik jest wyzerowany itp.). Jesli
odpowied? moze byé typu ,tak —nie”, klatka warunkowa ma dwa
wyjécia (T — N), jedli mozliwych odpowiedzi jest wigcej, wyjs¢ jest
réwniez wigcej (np. okredlenie ruchu: w gére — w dét — stop).
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Dla uproszczenia zapisu mozna wprowadzi¢ dodatkowe klatki sieci
dziatari, np. dla poczatku i kofica ciaggu czynnosei, dla odczekania przez
czas T itd., ale klatki operacyjna i warunkowa s3 elementami podstawo-
wymi,

Sieé dziatah moze dotyczy¢ réznych pozioméw pracy urzgdzenia
i — odpowiednio — operowa¢ operacjami wigcej lub mniej zloZonymi.
Na przyklad urzadzenie, ktére automatycznie przeprowadza pomiary
za pomocy kilkunastu czujnikéw, a w przypadku stanu alarmowego
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Rys. 7-22. Przyklad sieci dzialain o kilku poziomach

zmierzonej wartosci drukuje odpowiednie dane, moze by¢ opisane siecig
dzialani, ktérej fragment przedstawiono na rys. 7-22a. Operacje typu
DRUKUJ STAN, WEZ NASTEPNY CZUJNIK itd. sg kolejnymi
stanami urzgdzenia, a przejéciami migdzy tymi stanami dyryguja warunki:
CZY STAN ALARMOWY?, CZY OSTATNI CZUJNIK itp. Kazda
z tak ogdlnych operacji mozna rozbié na bardziej dokladne czynnosci;
np. DRUKUJ STAN, w przypadku dalekopisu na sie¢ jak na rys. 7-22b
(w opisach klatek pominigto stowo DRUKUJ). Ale i te operacje nie s3
jeszeze przetlumaczalne na sygnaly sterujace wspélprace odpowiednich
blokéw, gdyz zawieraja sekwencje bardziej drobnych czynnosci (np. dla
DRUKUJ CZAS —sie¢ z rys. 7-22c). Te operacje majg cechy dziatari



7.3. Sterowanie 399

elementarnych, gdyz wynikaja z nich bezposrednio sygnaly sterujace
bloki. Na przykiad operacja DRUKU]J DZIESIATKI GODZIN wy-
maga przeslania stanu odpowiednich wyjs¢ zegara (G,,) na wejscia kon-
wertera kodu dalekopisowego (Kp), co sprowadza si¢ do podania impulsu
na odpowiednic bramki. Wprawdzie 1 druk cyfry w przypadku daleko-
pisu jest sekwencja znakéw binarnych, ale ze wzgledu na jednorodny
charakter tych sekwencji, moga one by¢ uwazane za jedng czynnosé ele-
mentarna. Tego typu operacje podstawowe, zwigzane bezposrednio
z wytworzeniem sygnaléw sterujacych bloki s3 nazywane mikrooperacjami,
a sie¢ dziatari wyrazona mikrooperacjami opisuje mikroprogram dziatania
urzadzenia.

Poszczegélne etapy tworzenia sieci dzialan — od programu ogélne-
go do mikroprogramu — sg bardzo pomocne przy okreslaniu struktury
urzadzenie (jedli nie jest ona znana wezeéniej). Na przyklad z rys. 7-22a
wynika, ze odpowiedni fragment urzgdzenia musi zawieraé zespoly funk-
cjonalne:

— pomiaru i badania przekroczen wartosci,

— drukowania,

— komutacji punktéw pomiarowych.

Z rys. 7-22b wynika, ze zespot drukowania ma 4 podstawowe takty pracy:

— drukowanie czasu,

— drukowanie numeru czujnika,

— drukowanie wartosci mierzonej,

— wylgczony.

Z rys. 7-22c wynika, ze drukowanie czasu wymaga szesciu taktéw
o odpowiednim czasie trwania. Je$li drukowanie numeru i drukowanie
wartosci mozna tez zawrzeé w 6-taktowych cyklach, to cale drukowanie
sprowadza si¢ do wykonania trzech cykli po 6 taktéw.

Oczywiscie tworzenie sieci dzialain dla réznych pozioméw nie zaw-
sze jest potrzebne; czesto z sieci podstawowej wynikajg mikrooperacje,
czasem latwiej utworzy¢ sie¢ mikrooperacji niz inng itd.

W sieci opisujacej mikroprogram najnizszego poziomu Zzazwyczaj
nie stosuje si¢ rozkazéw stownych WPISZ, DODA] itp., lecz umowne
symbole, okreslajace zmiany stanu réznych blokéw z pamigcia. Moga to
by¢ na przyklad:
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1) R, :=L,—wpisz do R, zawartos¢ L, (réwnolegle);

2) R, :=0—wyzeruj R,;

3) L, :=L,+1—dodaj 1 do wartosci L,;

4) RP : = I,(RP) — przesuii o 1 bit w lewo zawartos¢ RP;

RP : = p2(RP) — przesuti o 2 bity w prawo zawartos¢ RP
(zazwyczaj przesunigcie w lewo oznacza powigkszenie liczby);

5) A := A+R-—dodaj do zawartoéci akumulatora zawarto$¢ R.

Kazdy taki rozkaz jest realizowany przez odpowiednie wartosci
sygnaléw z, m, o, ¢ blokéw sekwencyjnych lub sygnaléw b blokéw kombi-
nacyjnych, a wigc wlaéciwe napisanic mikroprogramu okresla dzialanie
bloku sterowania.

Postaé sieci dzialari opisujgcej mikroprogram wyznacza w pewnym
stopniu rodzaj pracy ukladu sterowania. Jesli kazde dwie klatki operacyjne
sieci sg przedzielone klatka warunkows, to uktad sterowania bedzie
asynchronicany. Jesli warunek ten nie jest spelniony, to uklad sterowania
bedzie synchroniczny, gdyz dla przejécia od jednej klatki operacyjnej do
drugiej jest potrzebny wewngtrzny sygnal uktadu. W sieci dzialai ukiadu
synchronicznego oczywiscie tez mogq wystepowaé klatki warunkowe;
przerywaja one synchroniczne wykonywanie operacji az do spelnienia
odpowiedniego warunku, lub wybieraja jedng z kilku mozliwosci dalszego
wykonywania operacji.

Nickiedy sie¢ dziataii uktadu synchronicznego mozna zmienié w sieé
ukladu asynchronicznego przez ukladowe wygenerowanie potrzebnych
warunkéw, np. sygnalu zakoriczenia dodawania, sygnalu wpisania do
rejestru itp. Jest to celowe wowezas, gdy wazny jest czas wykonywania
dzialari, gdyz uklad asynchroniczny dziala szybciej od ukladu synchro-
nicznego.

Jedli warunki dzialania urzgdzenia, opisywane siecig dziataf, s3
formulowane w sposéb logiczny, to sie¢ ma postaé jednoznaczng i jej
realizacja nic prowadzi do sprzecznodci czy bledéw. Sg jednak pewne
mozliwoéci budowania sieci, na ktére warto zwrécié uwage.

Zazwyczaj linia, wychodzgca z dowolnej klatki sieci, wchodzi do
jednej tylko klatki, wyznaczajac nast¢pstwo dzialaii. Moze jednak okazaé
si¢ celowe wykonywanie pewnych czynnoéci w ukladzie réwnoczesnie,
a wéwezas w sieci dzialari wystapia dwie galezie réwnolegle: rozpoczyna-
Jace si¢ w jednym miejscu. Sytuacja taka jest dopuszczalna pod warun-
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kiem, ze zabezpieczone bedzie prawidlowe ponowne polgczenie obu
galezi, a wigc gdy liczba taktéw pracy (blokéw operacyjnych w ukladzie
synchronicznym) bedzie w tych galeziach taka sama, lub gdy specjalne
warunki wymuszg oczekiwanic w jednej galezi na zakoriczenie dziatan
w drugiej.

Jesli czynnoé¢ wymuszona klatka operacyjng koficzy si¢ przed przej-
éciem do innej klatki, do jej opisu uzywa si¢ nazw typu ZAMKNI]J
ZAWOR, DRUKUJ CZAS, albo ZAMYKANIE ZAWORU, DRUKO-
WANIE CZASU itp. Je$li w czasie trwania czynnosci, zainicjowanej
klatka operacyjng, mozna wykonaé kilka dalszych czynnosei, opis powi-
nien to uwzgledniaé, forma np. POCZATEK ZAMYKANIA ZAWORU,
START DRUKOWANTIA CZASU, a w ukladzie odpowiedni przerzut-
nik powinien podtrzymywaé realizacje tej czynnodci przez kilka taktow,
az do rozkazéw ze stowami KONIEC czy STOP. Pewna réznica wyste-
puje tylko przy odmierzaniu czasu, gdzie wystarczy operacja START
(POCZATEK) oraz warunek sprawdzajgcy, czy czas juz mingl.

1

2

1)

Rys. 7-23. Odcinki réwnowazne sieci dzialan z powtarzajgcymi si¢ fragmen-
tami

R e Bl nante s M Y e B

Jedli w sieci dzialaii pewne fragmenty (pojedyncze klatki lub ich
zespoly) powtarzajg sig, mozna tych powtdrzeri unikngé, wprowadzajgc
specjalny indeks i okredlajgcy go licznik, zliczajacy powtdrzenia. Na przy-
klad, zamiast sieci z rys. 7-23a mozna narysowaé sie¢ jak na rys. 7-23b
lub 7-23c. Jedli w sieci z rys. 7-23b wstepnie wpisze si¢ do licznika
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n—1 (L : = n—1), alicznik bedzie zmnicjszal swg wartos¢ (L : = L—1),
to warunek przybierze posta¢ L = 0. Podobnie mozna zmieni¢ drugy
sie¢. Indeks okreglony licznikiem moze byé réwniez wykorzystany do
pewnych zmian operacji w kolejnych obrotach petli, podstawiania coraz
to innych argumentéw realizowancgo n razy dzialania itp.

Petle obejmujgce jedng tylko klatke operacyjng (rys. 7-24a) moga
niekiedy mieé rézne znaczenia. W ukladach asynchronicznych oznacza

e

a) b)

T
Rys. 7-24. Rééne postaci petli

to po prostu oczekiwanie na spelnienie warunku, ale w ukladach synchro-
nicznych moze oznacza¢ oczekiwanie lub wielokrotne wykonywanie tej
samej czynnosci. Aby unikngé dwuznacznosei, nalezy w przypadku
oczekiwania rysowaé petle jak na rys. 7-24c (co jednak narzuca wersje
ukladu Mealy’ego — p. 7.3.2) lub wprowadzié dodatkows klatke oczeki-
wania (rys. 7-24b).

7.3.2. TABLICE PRZEJSC

Wykonanie rozkazu, okreslonego przez klatke operacyjna, odbywa
si¢ przez wyslanie z bloku sterowania odpowiedniego sygnalu y do aryt-
mometru (lub pamigci). Sygnaly te blok sterowania okresla na podstawie
stanu, opisanego klatkami warunkéw, a wigc warunki s3 wejsciami x
bloku sterowania. Ponadto sygnaly wyjéciowe tego bloku zalezg od stanu,
w jakim uklad si¢ znajduje, co jest okreslone miejscem w sieci dzialan.
Jak z tego wynika, dla ukladu sekwencyjnego jakim jest blok sterowania,
stan wejéé X jest okreslony przez klatki warunkéw, stan wyjéé Y — przez



7.3. Sterowanie 403

klatki operacyjne, a stan wewnetrzny A — przez konfiguracje sieci dzia-
lan.

Jesli pojecie stanu wewngtrznego przypisze si¢ klatkom operacyjnym,
to sygnaly y bedg zwigzane ze stanami 4, wige uklad sterowania bedzie
automatem Moore’a. Przyklad sieci dzialan z wpisanymi symbolami
x, y oraz i (zamiast 4,) podano na rys. 7-25a. W odréznieniu od rozwa-
zanych wyzej graféw ukladu sekwencyjnego, sie¢ taka okreéla przejécia
ze stanu do stanu tylko pod wplywem niektérych sygnaléw wejsciowych,
aktualnie potrzebnych. Narysowanie na tej podstawie pelnej tablicy
przej$¢ wymagaloby szczegélowego rozwazania przypadkéw w sieci nie
uwzglednianych (np. zachowanie si¢ ukladu, gdy w stanie 4, pojawi si¢
sygnal a3 = 1), gdyz nie zawsze dzialanje ukladu przy wymuszeniach nie
uwidocznionych jest obojetne (tzn. odpowiada kreskom wewnatrz tablicy
przejé€). Inng trudnodcig przy budowie pelnej tablicy jest duza zwykle
liczba sygnaléw x, a wiec i stanéw X, co prowadzi do ogromnych tablic.
W takiej sytuacji jest celowe stosowanie uproszczonych tablic przejsé,
uwzgledniajgcych tylko te warunki zmiany stanu wewngtrznego, ktére
wynikajg z sieci dzialan. Dla sieci z rys, 7-25a bedzie to tablica z rys. 7-25b.
Kolumny tablicy s3 tu opisane takg funkcja X', Ze przejscie z jednego
stanu wewnetrznego do drugiego nastepuje wdowczas, gdy X' = 1. Dla
kolumny oznaczonej przez 1 przejScie nastgpuje wigc zawsze, bez do-
datkowych warunkéw. Funkcja X’ moze mieé posta¢ sumy iloczynéw.

Poniewaz o pustych polach wewnatrz tablicy nic nie wiadomo, za
stany zgodne mozna tu uznaé tylko takie, ktére majg identyczne stany
nastepne i stany wyj$¢. Dalsze zminiejszenie liczby stanéw wewngtrznych
tablicy, bez szczegélowego badania stanéw nastgpnych, jest mozliwe po
wprowadzeniu dodatkowej informacji o tych sygnatach x, ktére w stanie
A; dajg sig okresli¢ i nie ulegajg zmianie. Na przyklad, jesli po klatce
operacyjnej (4;) ZAMKNI] ZAWOR nastepuje klatka warunkowa
() CZY ZAWOR ZAMKNIETY ?, to zazwyczaj na podstawie poprzed-
nich klatek mozna stwierdzié, ze w A; jest zawsze x;, natomiast W na-
stepnym stanie jest zawsze x .

Dla kazdego stanu A; funk¢ja okreélajgca stan niezmiennych wa-
runkéw x bedzie oznaczana przez W,. Posta¢ funkcji W nie zawsze wy-

1), Jest x"" oznacza tu ay = 1.
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nika z sieci dzialan, lecz musi by¢ wyznaczona na podstawie przewidywa-
nego zachowania si¢ ukladu. Na przyklad, jesli w sieci z rys. 7-25a, stan
A, jest stanem oczekiwania, a x; to START pochodzacy od niestabilnego
przycisku, to mozna napisaé, ze czynnikiem W, jest x,, ale x, nie moze
by¢ czynnikiem W,, gdyz w czasie trwania stanu A4, przycisk startowy
moze by¢ zwolniony, co nie powinno mie¢ wplywu na prace ukladu.

a) \ y b) ;
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Rys. 7-26. Przyklady minimalizacji liczby stanéw (a,b) i przypadek nie pod-
legajacy uproszczeniu (¢

Jesli W; = x oraz W, = %, to istnieja wstepne warunki polgczenia
stanéw A; oraz A; w jeden stan, gdyz dochodzi si¢ do nich z dwéch réz-
nych stanéw, przygotowujacych warunki x oraz ¥, a zatem, uzaleZniajge
dalsze dzialanie wspdlnego stanu A;; od x, mozna bedzie zrealizowaé
wszystkie przewidziane stany tablica przejscia. Przyklad ilustrujacy to
rozumowanie jest przedstawiony na rys. 7-26a. Poniewaz W, = a, wigc
przejécie z A; pod wplywem X’ = ab jest nieokreslone, podobnie jak
przejécie z A, pod wplywem X’ = ab; stany 4, i A, mozna wigc polaczy¢,
rozbudowujgc funkcje X’. Ogdlnie, jesli Wi+ W; = 0, to stany 4; i 4,
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« Rys. 7-27. Tablica Mealy'ego dla przykiadu z rys. 7-25 (a) i odpowiadajgca
jej sieé dzialan (b)
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mozna polgczy¢, mnozge X', dla ktérych 4; ma stany nastepne, przez W;
(lub tylko te litere z W;, ktora sprawia, ze W; - W; = 0) oraz mnozac X',
dla ktérych A4; ma stany nastgpne, przez W; (lub odpowiednig litere).
Dodatkowym warunkiem jest, aby po polgczeniu stanéw zachowane byly
wszystkie poprzednie zwigzki z innymi stanami. Na przyklad polaczenie
stanow w tablicy z rys. 7-26b ruguje jedng kolumneg tablicy, ale zachowuje
zwigzek ze stanem A,, natomiast préba polaczenia standw w tablicy
z 1ys. 7-26c prowadzi do usunigcia jedynego przejécia do stanu A4,,
wierszy tych nie mozna wigc zastgpi¢ jednym.

Jesli dwa stany (ukladu Moore’a) o réznych wyjsciach sprowadza
si¢ do jednego stanu, to prowadzi to oczywiscie do ukladu Mealy’ego.
Sposéb wpisywania stanéw wyjs¢ wynika z rys. 7-26. Blokom operacyj-
nym moze odpowiada¢ nie jeden, lecz kilka sygnaléw wyjsciowych y.

Zastosowanie oméwionych regul minimalizacji tablicy do rys. 7-25b
umozliwia uzyskanie tablicy ukladu Mealy’ego z rys. 7-27a. Na tej pod-
stawie mozna odtworzy¢ zmodyfikowang sie¢ dziatan (rys. 7-27b), w kté-
rej stanom wewnetrznym beda odpowiada¢ juz nie klatki operacyjne,
lecz punkty charakterystyczne sieci za klatkg operacyjng. Rysunki 7-25a
1 7-27b s sobie réwnowazne tylko pod warunkiem spelnienia funkeji W
z rys. 7-25b. Uklad Mealy’ego skraca niektére sygnaly y.

7.3.3. STRUKTURY UKLADU STEROWANIA

Stany wewnetrzne ukladu sterowania, wyznaczone na podstawie
sieci dzialan lub tablic przej$é, mozna nastepnie zakodowaé metodami
przedstawionymi wyzej. Poniewaz jednak prostota strukturalna ukladu
sterowania jest szczegélnie wazna, cz¢sto rezygnuje si¢ z kodu optymalne-
go, stosujgc kod narzucony wyjsciami (jesli to mozliwe), a zwlaszcza
najprostszy kod ,,1 z k", Dalej bedg rozwazane przypadki ukladéw stero-
wania z tym kodem, aczkolwiek w wielu przypadkach inne kodowanie
moze przynie$é znaczng oszczednoéé elementow.

Zakodowara tablica przej$¢ ukladu sterowania opisuje ukiad sekwen-
cyjny o stanach X, Y, 4, ktéry moze by¢ dalej projektowany znanymi me-
todami. Specyficzny charakter ukladu sterowania sprawia jednak, ze
zazwyczaj, zamiast wyznaczania odrebnych funkeji wzbudzen dla poszeze-
gélnych elementéw pamigei, przyjmuje si¢ blok pamigci w postaci re-



408 7. Syntesa urzadzeit cyfrowyeh

jestru lub licznika, a wzbudzenia realizuje si¢ w bloku dekodera, co
ulatwia wprowadzanie ewentualnych zmian.

Znang, ogblng strukture ukladu sekwencyjnego (rys. 4-1) wygodnie
bedzie w przypadku ukladu sterowania przedstawié w postaci z rys. 7-28.
Uklady realizujace funkeje p i 4 to proste uklady kombinacyjne, ztozone
zazwyczaj z iloczyndéw lub sum iloczynéw zmiennych, natomiast realizacja
funkeji p jest bardziej zlozona i rézZnorodna.

Na rys. 7-29 przedstawiono przykladowa strukture ukladu sterowa-
nia, 0 rozbudowanej czedci zmiany stanu. Jest to uklad Moore’a, kodowa-
ny kodem ,,1 z £”, wigc sygnaly wyjsciowe (operacyjne) y otrzymuje si¢
wprost z sygnaléw oznaczajgcych stan wewnetrzny lub przez sumowanie
logiczne tych sygnaléw, gdy jaki§ sygnat y wystepuje w kilku stanach.
Uklad jest przystosowany do pracy synchronicznej i dlatego zawiera
licznik, napgdzany generatorem impulséw. Stan licznika jest dekodowany
dla uzyskania kodu ,,1 z k”’; zastosowanie licznika pier§cieniowego umoz-
liwia usunigcie dekodera. W niekt6rych stanach licznika i przy niektérych
sygnalach x praca ciggla licznika jest przerywana, az do spelnienia odpo-
wiednich warunkéw. Naped licznika jest réwniez przerywany, gdy za-
chodzi potrzeba zmiany stanu licznika o wigcej niz jeden (skok w progra-
mie). Wowezas koincydencja odpowiednich sygnaléw x 1 stanéw A blo-
kuje wejscie zegarowe licznika, wpisujgc przy tym do rejestru nowy stan A
(w kodzie licznika). Stan ten jest nastepnie przepisywany do licznika,
stajagc si¢ stanem aktualnym i czynnoéci powtarzajg sie.

Zastosowanie rejestru 1 licznika jest celowe wdwezas, gdy stosuje
si¢ prosty licznik, ktérego wszystkie wejécia dynamiczne biorg udzial
W operacji zliczania 1 wpisaé réwnolegle nowy stan mozna tylko asynchro-
nicznie, wejéciami statycznymi, wykorzystujae do tego specjalny takt.
W ukladzie z rys. 7-29 podzial czasu na dwa takty zostal zrealizowany
przez wpisywanie do rejestru R, gdy g = 0 i wpisywanie do licznika L,
gdy ¢ = 1 (¢ — sygnal z generatora). Przelacznik P na rys. 7-29 symboli-
zuje_pr'zc}qcznik uruchamiajgcy; w czasie przerwy w dzialaniu wszystkie
pamigei s3 zerowane,

Uproszezenie struktury z rys. 7-29 jest mozliwe przez zastosowanie
specjalnego licznika (z mozliwoscia dynamicznego wpisywania réwno-
leglego), lub gdy sie¢ dzialan ma pewne szczegélne cechy.
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Rys. 7-29. Rozbudowany schemat ukladu sterowania

27 Uklady cyfrowe automatyki
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Uklad sterowania jest najprostszy, jesli w sieci dziatan wystepuje
bardzo niewiele petli, obejmujacych wiecej niz jedng klatke operacyjng
(a petle obejmujace jedng klatke maja charakter sprzezenia zwrotnego).
Taki program jest nazywany liniowym i moze by¢ zrealizowany, w przy-
padku ukiadu asynchronicznego, prostym ukiadem z rejestrem (rys.
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Rys. 7-30. Przyklady realizacji zmiany stanu wewngtrznego

7-30a). W stanie 4; oraz po spelnieniu odpowiednich warunkéw X’
zostaje wpisany stan 1 do przerzutnika wyznaczajgcego stan A4y, co
wpisuje stan 0 do przerzutnika wyznaczajgcego stan 4. Spelnienie od-
powiednich warunkéw powoduje wpisanie 1 do A;4z, przy zerowaniu
A4y itd. Przez rozbudowe systemu zerowari mozna ten ukiad wykorzy-
sta¢ takze w przypadku, gdy w programie wystepujg skoki i petle.
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Inna wersja ukladu asynchronicznego dla programéw liniowych
zamiast rejestru stosuje licznik (rys. 7-30b), ktérego stan zmienia si¢ po
spelnieniu odpowiednich warunkéw a.

Jesli program liniowy ma by¢ realizowany w ukladzie synchronicz-
nym, licznik jest napedzany generatorem impulséw (rys. 7-30c), a ewentu-
alne klatki warunkowe (sygnaty x) moga tylko zatrzymywaé prace licznika,
az do spelnienia warunku.

Jesli w sieci dzialari ukladu synchronicznego odcinki liniowe prawie
nie wystepuja, moze by¢ celowe zrezygnowanie z licznika 1 generowanie
nowego stanu wewnetrznego tak jak w klasycznych uktadach synchronicz-
nych sekwencyjnych. Zespdl przerzutnikéw tworzy rejestr (rys. 7-30d),
ktérego stan jest zmieniany w takt generatora, a narzucany przez stan
poprzedni i stan wejéé. Gdy rejestr jest zbudowany z przerzutnikow
typu D i pracuje w kodzie ,,1 z k" — koder w ukladzie staje si¢ zbedny.

W przypadku, gdy wigksza czgsé sieci dziatan ma klatki operacyjne
objete indywidualng petlg sprzezenia zwrotnego (np. stany 4, i 4, na
rys. 7-25) warunkujgcego przejécie do innej klatki, zamiast dla pozosta-
lych klatek stosowaé ukiad synchroniczny z zegarem 1i licznikiem, mozna
czas trwania odpowiedniego taktu uzyskaé za pomocy ukladu czasowego.
W stanie 4; zostaje pobudzony uklad czasowy (rys. 7-30e), ktéry na
impuls wejsciowy odpowiada ze zwloka, wystarczajacg na zrealizowanie
dzialani. Przejscie do stanu 4,4, jest uzaleznione od uplynigcia czasu 7'
i ewentualnie warunkéw x, zwloka jest wigc uwazana za dodatkowy wa-
runek.

W ukladach Mealy’ego zazwyczaj uzyskuje si¢ oszczedniejsza reali-
zacj¢ przez polgczenie ukladéw kombinacyjnych y i 4, gdyz wiele wa-
runkéw ma takg samg postaé dla sygnaléw wyjsciowych jak dla sygnalow
wzbudzen. Na rys. 7-31 przedstawiono jeden z mozliwych ukladéw reali-
zujgeych funkcje zadane tablicy i siecig z rys. 7-27; wspolna czgs$¢ kombi-
nacyjna umozliwita istotne uproszczenie ukladu.

Niekiedy rysowanic sieci dzialan ze wszystkimi operacjami elemen-
tarnymi napotyka na trudnodci, gdyz operacji jest wiele 1 wielokrotnie
powtarzajg sie (rys. 7-22, 7-23). Blok sterowania moze wowczas zawierat
kilka rejestréw (licznikéw), z ktérych kazdy realizuje sie¢ dziatan innego
poziomu. Na przyklad pierwszy steruje druk pojedynczych cyfr, drugi

27*
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sklada z cyfr liczby, trzeci rozklada liczby wzdhuz wiersza, zmienia wiersz
drukarki itp.

W przypadku urzgdzeri cyfrowych zloZonych istnieje wiele mozli-
wych realizacji zadanych funkcji, a takze wiele mozliwosci podziatu
zadah miedzy dwie gléwne cz¢éci urzadzenia: uklad sterowania i arytmo-
metr. Mozna tu wyodr¢bnié trzy podstawowe koncepcje:
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Rys. 7-31. Realizacja sieci dzialan z rys. 7-27
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1. Arytmometr realizuje wigkszos¢ czynnosci arytmetycznych i lo-
gicznych, a porzadek ich wykonywania wynika z powigzai schematowych
wewnatrz arytmometru. Funkcje ukladu sterowania sprowadzaja si¢ do
uruchomienia, zatrzymywania i ewentualnie innych nielicznych czynnosci.

2. Arytmometr sklada si¢ tylko z typowych blokéw funkcjonalnych,
przystosowanych do realizacji funkeji ukfadu, a wspélpraca blokéw kie-
ruje uklad sterowania. -

3. Arytmometr zawiera uniwersalny zestaw dodajgco-mnozgcy,
a wszystkice dzialania s programowane przez uklad sterujacy.

Istnicje, oczywiscie wiele wariantéw posrednich, gdyZz na wybér
koncepcji ma wplyw rodzaj realizowanych dzialai, ich réznorodnosé,
czesto$é powtarzania, perspektywy rozszerzenia funkeji, rodzaj elemen-
tow itp.

Przykladami réznych wersji mogg by¢ opisane wyzej uklady mnoze-
nia. Rozwigzanie z rys. 7-15 jest samowystarczalne; do jego dzialania
wystarczy sygnal w = 1, ale moze ono realizowaé tylko jedng operacje.
Liczniki mozna by wykorzystaé réwniez do innych dzialari, ale wtedy
sygnaly w, 2, ¢ muszg byé generowane przez uklad sterowania. Jeszcze
bardziej zlozony program, ale 1 wigkszg uniwersalno$é otrzymuje sie
przy zastosowaniu ukladu z rys. 7-14a, przystosowanego do dzialar
uniwersalnych, a wigc bez wejécia X, 1 sprzezen z RP do R. Akumulator
moze wowczas dodawaé kolejne liczby X, po przesunigciu zawartodei A4
do RP i zastosowaniu odpowiedniego sprzeZenia uzyskuje si¢ mnozenie:
A := RP x X, wprowadzenie X w zapisie dopelniajgcym umozliwia re-
alizacje odejmowania itd. Kosztem rozbudowy programu i ukladu steru-
jacego w takim uniwersalnym rozwigzaniu mozna zrealizowaé dowolne
dzialanie arytmetyczne.

7.4. PRZYKLADY SYNTEZY URZADZEN

7.4.1. URZADZENIE STEROWANIA SEKWENCYJNEGO

Zadanie. Zaprojektowaé uklad sterowania procesu hartowania kol
zebatych. Urzadzenie do hartowania sklada si¢ z pieca przelotowego oraz
wanny. Kola zebate s3 przemieszczane samotokiem, w grupach. Gdy jedna
grupa jest wprowadzana do pieca, druga jest wyprowadzana i powinno
si¢ to odbywaé przy zwigkszonej szybkosci samotoku. Odcinek samotoku



