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pierwotng (b). Standw pseudoréwnowaznych nie ma, wige na wykresie
skracania kazdy stan wystepuje oddzielnie. W wierszach 3 i 6 tablicy
pierwotnej wystgpuja stany nicokreslone, wige nie lgezae tych standw
z innymi mozna spodziewaé si¢ pewnego uproszczenia ukladu, Z mini-
malnej tablicy Moore’a (rys. 4-43d) otrzymuje si¢:
a(Xo) = {02; 1; 3)}  a(X)) = n(Xs) = a(y) = {0,3; 12} = m,
a(Xs) = {05 1,3; ()}, wiee 7, = {0,2; 1,3)
Z zakodowane] tablicy mozZna uzyskaé latwo

wy = De w, = Q¢

2y = De 2, = Oi¢
co odpowiada strukturze stosowanej w przerzutnikach Master-Slave
(rys. 2-23a). Jedli uklad ma byé budowany z elementéw NAND, to —

decydujgc si¢ na realizacj¢ O, za pomocg przerzutnika, moina z zako-
dowanej tablicy otrzymaé:

Fie= (1) Fl(z;) = (0--0)
1--0 . B
ran-(3)- () rea-3)
(0--01-)

przy czym zmienne s wypisywane w kolejnosci: Oy, 0,, D, ¢.

F*(w,) oraz I''(2,), realizowane jednym elementem NAND, wy-
znaczajg w, oraz ¥,, czyli potrzebne wzbudzenia przerzutnika. PoniewaZ
w obydwu tych wyrazeniach wystgpuje ¢, dla ujednolicenia usunigto
¢ z F*(Qj). Po zastosowaniu wigzki zamiast pojedynczego sygnatu Q,,
otrzymuje si¢ schemat (rys. 4-43f) podobny do schematu ukladu z ele-
mentéw NOR (rys, 2-22a). W taki sam sposéb mozna zaprojektowaé
rozwigzania statyczne innych typowych przerzutnikéw.

4.4. UKLADY ASYNCHRONICZNE DYNAMICZNE
44.1. PODSTAWOWE PROBLEMY SYNTEZY UKLADOW
DANYMICZNYCH
Charakterystyczng cechg ukladéw asynchronicznych dynamicznych
jest mozliwoéé wykorzystania dynamicznych stanéw wejéé, tzn. infor-
macji o charakterze zmian sygnaléw wejéciowych. Uklad o n sygnalach
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wejsciowych x ma N = 2" mozliwych standw statycznych wejsé i tyle
kolumn wystepowalo w tablicach ukladdw statycznych rozwazanych
wyzej. Jedli sig zatozy, Ze przy zmianie X zmienia si¢ tylko jeden sygnal
%, to po kazdym stanic X'=' moze nastgpi¢ n roznych stanéw X', co
oznacza, ze istnieje Ny = n-2" stanéw dynamicznych X'~' /X", Poniewa
N; = N, wiee mozna przypuszezal, ze stany dynamiczne znacznic
precyzyjniej okreslajg sytuacje w ukladzie, a wyznaczane z ich pomocy
funkcje sq prostsze niz w przypadku standw statycznych. Jesli ponadto
dopusci sie mozliwos¢ korzystania zaréwno ze stanow statycznych jak
i dynamicznych, to stopien zlozonosci uktadu powinien wyrazZnic zmalec
(pod warunkiem, Ze wyczuwanic stanéw dynamicznych nic jest trudne).
Praktyczne wykorzystanie standw dynamicznych calkowicic potwierdza
to rozumowanie, ale nastrecza wiele dodatkowych problemdéw. Gléwna
trudnosé polega na tym, Ze stosowanie tablic przejs¢ w przyjetej wyzej
postaci jest praktycznie niemozliwe, gdyz Igezna liczba stanow wejéé
statycznych i dynamicznych wynosi 12 dla n = 2, 32 dla n = 3 itd,,
a wigc juz w prostych przypadkach tablice stajg si¢ bardzo duze. Jest
to przyczyng poszukiwania uproszczonych metod zapisu pracy ukladu,
jednakze nie opracowano dotad metody uniwersalnej i dla uzyskania
w prosty sposob dobrych wynikéw trzeba metode dostosowywaé do
rozwazanego przypadku. Nizej bedg opisane trzy metody zapisu:

— tablica statyczna'’ ze strzatkami,

— tablica dynamiczna,

— tablica pseudosynchroniczna.

Drugim Zrédlem probleméw w syntezie ukladéw dynamicznych jest
duza réznorodnosé elementéw, z ktérych uklady te mogg byé budowane.
Podstawowym clementem wszystkich ukiadéw jest przerzutnik wsz, ale
w niektérych przypadkach dla uproszczenia zapisu funkeji wzbudzen
dogodnie jest stosowaé przerzutniki jk, 7s lub 2, powstale przez przy-
aczenie do przerzutnika wz dodatkowych elementéw impulsowych.
W najbardziej 10zpowszechnionych zestawach ukladéw scalonych wy-
stgpuja wylacznie przerzutniki synchionizowane, a wigc zastosowanie
ich w vkladach asynchronicznych wymaga specjalnego przystosowania
metod syntezy. Poniewaz przy ¥ = K = 1 wejécie ¢ przerzutnika YK

') Okreslenie ,,tablica statyczna™ oznacza tablice przejé¢ ukladu statveznego, itp.
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mozna uwazaé za wejécie ¢, wi¢c najbardziej naturalny sposéb wprowa-
dzenia przerzutnika ¥K do ukladéw asynchronicznych polega na uznaniu
go za przerzutnik Kt. Wejdcia ¥ i K odpowiednio blokujg zmiany wpro-
wadzane sygnalem ¢, przez co zwigkszajg sig¢ mozliwosci tego przerzutnika
i upraszczajg funkcje wzbudzen. Inne odpowiedniki elementéw synchro-
nizowanych — przerzutniki SR¢ i Dt — mozna uwaza¢ za szczegdlne
przypadki YKt.

Nastgpnym czynnikiem réznigcym uklady dynamiczne jest wspdl-
zalezno$¢ czasowa przerzutnikéw. W ukladach statycznych unika sig
réwnoczesnej zmiany dwdch lub wigcej sygnaléw pamigci, ze wzgledu
na wyScigi krytyczne. W ukladach dynamicznych niebezpieczeristwo
to mozna omingé, gdyz impulsowe sygnaly wzbudzen trwajg zazwyczaj
przez okre§lony czas, niezalezny od chwilowych stanéw pamigci. Jedli
wige zmienia si¢ stan przerzutnikéw Q; i Q, z (00) na (11) pod wplywem
stanu X'~'/X', to mozna mie¢ pewnoéé, ze stan (11) zostanie wpisany,
niezaleznie od tego czy stanem posrednim bedzie (01) czy (10). Trzeba
tylko sprawdzi¢, czy te stany podrednie nie spowoduja szkodliwych
sytuacji na wyjsciu ukladu.

Gdy zmiana X zmienia stan wiecej niz jednego przerzutnika, pow-
stajg dwie mozliwosci:

— wszystkie przerzutniki zmieniajg stan réwnoczeénie (z doklad-
noécig tolerancji parametréw), albo

— pod wplywem zmian X zmienia stan tylko cze$¢ przerzutnikéw,

druga czgdé zmienia stan pod wplywem zmiany w pierwszej grupie,
trzecia cze$¢ jest uzalezniona od zmian w drugiej grupie itd.
Pierwszy przypadek oznacza dziatanie rdwnolegle (synchroniczne) prze-
rzutnikéw, a drugi — dzialanie szeregowe (asynchroniczne) lub szerego-
wo-rdwnolegle. Zmiana pracy z réwnoleglej na szeregows czgsto umozliwia
uproszezenie ukladu, ale wigze si¢ ze zwigkszeniem czasu petnej reakeji
ukladu i wydhizeniem standw przejéciowych (posrednich). W ukltadach
pracujgcych rdwnolegle czas trwania stanu przej$ciowego jest réznica
migdzy czasami reakeji elementéw, natomiast w ukladach o dzialaniu
szeregowym — jest réwny pelnemu czasowi reakcji elementu.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze podstawa podzialu metod
syntezy dynamicznych ukladéw asynchronicznych moga by¢: sposéb
zapisu dzialania ukladu, rodzaj stosowanych elementéw lub uzaleznienia
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czasowe. Dla Klasyfikacji ukladéw najistotniejszy jest rodzaj elementow
i pod tym katem bedg rozwazane zasady syntezy.

4.4.2. UKEADY Z PRZERZUTNIKAMI =z

Analiza tablicy z rys. 4-44a (powtérzonej z rys. +-41) wykazuje,
s¢ jedyng przeszkody w uznaniu standw 01 2 za zgodne jest niestabilny
stan 1 w pierwszym wierszu, Gdyby stany 0 i 2 byly zgodne, uklad
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Rys. 4-44. Wprowadzanie wymuszen dynamicznyeh do tabliey ukladu bram-
kowania generatora

mialby tylko jeden obwéd pamieci pozostajge uktadem Moore’a, a wiec
bylby z pewnoscia prostszy niz w poprzednich rozwigzaniach. Stan
niestabilny, ktéry jest powodem wickszej zlozonosei ukladu, wymusza
przejscic ze stanu 0 do stanu 1, gdy sygnaly wejsciowe ab zmicnia sie
z 00 na 10, czyli pod wplywem X'~/ X" = 00/10. Jesli ten stan dynamicz-
ny wykorzysta¢ do wpisania stanu 1 w ten sposiob, by wzbudzenie dy-
namiczne bylo silniejsze od innych, to zamiast przeszkadzajgcego stanu
1 mozna ustali¢ dowolny inny (a wige — kreske). Na rys. 4-44b wymusze-
nie dynamiczne opisano strzatkq wewngtrz tablicy. Strzalka ta, ktéra
ma poczatek w kratce P, zmienia kierunek w Z 1 koniec ma w kratce K,
oznacza, ze przy zmianie stanu wej$é z P do Z, zostanie wpisany stan
wewnetrzny K. Poniewaz w stanie 2 (trzeci wiersz tablicy) zmiana X
z 00 na 10 nie wystgpuje, wiec nic nie stoi na przeszkodzie, aby polaczy¢
stany 0 i 2 w jeden stan (rys. 4-44c). Stany wewnetrzne, ktore mozna
zastgpi¢ jednym stanem wprowadzajjc strzatki, beda nazywane stanami
lacznymi. Dwa stany 4, 1 A, sa lgezne jesli:

1) nie s3 stabilne przy tym samym X;

2) maja wyjscia niesprzeczne lub wprowadzenie strzalki nie powoduje
wigeej niz jednej zmiany stanu wyjéé Y.
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Pierwszy warunek uwalnia od koniecznoéci sprawdzania jak zarea-
guje na strzalk¢ stan, w ktérym nie jest ona wladciwie potizebna. Nie
zmienia to zakresu lgczenia standw, jesli rozpatruje sie tablice minimalna
(w sensie statycznym), w ktérej wszystkie stany pseudoréwnowazne
zostaly juz ze soba polaczone.

Zadaniem drugiego warunku jest zapobiezenie pojawianiu sig krét-
kotrwaltych zmian Y przy przechodzeniu przez stan Z; na drodze PZK
stan wyjé¢ moze si¢ zmieni¢ najwyzej raz. Gdy odpowiadajjce stanom
lacznym wyjscia sg niesprzeczne, przy przejiciu z P do Z nie nastgpuje
zadna zmiana Y, wigc warunek jest zawsze spelniony. Wynika stad
wniosek, Ze uzyskanie tablicy Moore’a jest latwiejsze, nie trzeba spraw-
dzaé drugiego warunku na lgcznodé standw.

Jedli dla jakiego§ X stany lgczne przechodza w rézne stany nie-
stabilne, nalezy te przej$cia wymuszaC strzalkami, a kratki Z uczynié
stabilnymi. W stanie stabilnym zazwyczaj nie dzialtajg sygnaly statyczne
wzbudzen, wigc wzbudzenia dynamiczne (oznaczone strzatkami) nie
napotykajg przeszkod.

Jedli istnieje kilka mozliwosei 1gczenia standw w pary 1gczne, nalezy
wybraé takg wersje, ktéra wymaga najmniejszej liczby strzatek.

Po zastapieniu wszystkich par stanéw lgcznych jednym stanem
uzyskuje si¢ minimalng tablice przejs¢ ukladu dynamicznego (niekiedy
w dwdch wersjach — Moore’a i Mealy'ego), ktora nalezy zakodowaé.
Poniewaz w tablicy pozostaja przejscia statyczne, wigc obowigzuja wszy-
stkie zasady kodowania ukladéw statycznych, Strzalki nie wprowadzajg
zadnych krytycznych ograniczen czy wymagar; jesli kaida strzatka
zmienia stan tylko jednego przerzutnika wtedy nieco tagodniejsze sg
wymagania dotyczgce elementdw impulsowych, ale nie jest to sprawa
istotna.

Z zakodowanej tablicy ze strzalkami nalezy nastgpnie wyznaczyé
wzbudzenia elementéw pamigciowych. Stany niestabilne tablicy przejs¢
okreslaja wzbudzenia w taki sam sposéb jak w ukladach statyeznych.
Odpowiednie sygnaly otrzymuje si¢ za pomoca ukladu kombinacyjnego,
a wige czas ich trwania jest zalezny od czasu trwania stanéw wejsciowych
statycznych X i 4 tego ukladu. Takie sygnaty beda nazywane sygnalami
potencjalowymi. We wszystkich rozpatrywanych wyzej ukladach wyste-

16 Uklady eyfrowe automatyki



242 4. Synleza ulladiw sekwencyjnych

powaly wylgcznie sygnaly potencjalowe (z wyjatkiem sygnalow wewngtrz-
nych niektérych przerzutnikéw synchronizowanych).

Stany dynamiczne nie moga by¢ okreslone za pomocg ukladu kom-
binacyjnego, gdyz z definicji obejmuja one zaleznos¢ od dwdch momen-
téw: t—1 oraz t. Wprowadzenic typowej pamieci dla uwzglednienia
X'-! sprowadza caly realizacj¢ do ukfadu statycznego i chociaz taka
metoda syntezy nickiedy moze byé uzyteczna, nie daje spodziewanych
korzyéci. Rzeczywiste uproszezenic ukladu uzyskuje si¢ natomiast,
wprowadzajac dla wyczuwania stanéw dynamicznych specjalne elementy
o pamigci nietrwalej (rys. 2-17, 2-18, 2-21). Elementy te reagujg na
zmiane sygnatu wejsciowego (zazwyczaj z 1 na 0) i generujg sygnal
wyjéciowy ¥ = 1, 0 czasie trwania ograniczonym parametrami wewngtrz-
nymi elementu. Sygnaly, ktére zmieniaja swa wartos¢ niezaleznie od
innych sygnaléw, beda nazywane sygnalami impulsowymi, a wigc omawiane
elementy generuja sygnaly impulsowe. Typowy element tej grupy, z rys.
2-17, ma zero-jedynkowe sygnaly wejsciowe i wyjsciowe, do ktorych
mozna stosowaé wszelkie zasady opisu boole’owskiego, natomiast sam
element nie moze by¢ opisany Zadng uzywang dotychczas funkcja logicz-
n3, gdyZ zmiana y z 1 na 0 (rys. 2-17b) nastepuje przy niezmienionym
stanie wejcia, Aby mimo to sformutowaé zapis dokonywanego w tym
elemencie przeksztalcenia, wprowadza si¢ operator d, opisujacy relacje
miedzy v i x na rys. 4-45a, zaleznoscig v = dx. Bezposrednio z wykresu

a) 'bJ X4 ¢
— 42 = e O

X !
d}ﬁ ¢

y=dx I l ;
de Vi
[
a 11 1] — 1 dlixy) ,
Dx 1 ¢ d(x;+xz) +

Rys. 4-45. Wykresy czasowe ilustrujgce dzialanie operatoréw d i D
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czasowego wynikajg zaleznosei:
xody =10 x-dy = dx

Xedx = dx R p— dx # dx (4-15)

Zamiast zmiennej x moze wystepowaé funkeja logiczna wielu zmien-
nych, na przyklad (rys. 4-45b):

d(x] 'xz) =X ‘dxz +x; -dx[ +d..\'.'t 'ﬂ'.rz (4‘—16)
d(x1+x3) '—“-'—:1?|-d:\‘-2+53°dx1 (4'17)

Jesli w rozpatrywanym przedziale czasu zmienna x; nie ulega
zmianie, to dvy = 0 1 d(xy-x,) = ¥y -dx,.

W uktadach stykowych i pneumatycznych bezposrednia realizacja
sygnalu dx moze by¢ trudna, natomiast tatwo mozna uzyskaé niewielkie
opéznienie sygnatlu. Oznaczajac sygnal opdiniony wzgledem x przez
Dx (rys. 4-45a) mozna latwo otrzymac zaleznosci:

dn — % Dx a+dy = x+Dx 418
D(.ﬁh '.‘Uz} == Dxlosz D(:h +x2) = Dx; +Dx2 Dx = :ﬁ._f- ( . )

Zwigzki te umozliwiaja przejscie od operatora D do d lub przeciwnie.
Przykladem moze byé uklad z rys. 2-21.

Jesli przy zmianie wartodci sygnalu z x, na ¥, powstaje sygnal
impulsowy v = dx,, to przy zmianie stanu x;x, na x;x, mozna uzyskaé
sygnal impulsowy y = a,-dx;, a2 zatem kazdy stan dynamiczny moze
byé¢ przyczyna powstania odpowiedniego sygnalu impulsowego. Mozna
to latwo wykorzystaé do uzyskiwania sygnalow wzbudzenia przerzutnika
wz. Na przykiad w tablicy z rys. 4-44c kratka koricowa K strzatki wyznacza
stan 1, wiec strzalka okresla sygnal w. Kratkom P i Z odpowiada stan

dynamiczny% czyli ablab, a poniewaz kratki te s3 w wierszu Q = 0,
wige strzatka opisuje sygnal impulsowy
w = Qb-da
Wyrazenie to mozna uproscié, gdyz sygnat Qb.da réwniez ;rmie
wpisywaé stan 1 do przerzutnika, wige

w = Qb-da+Qb-da =b-da

l6*
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Sygnal b.da nie zawsze wpisuje 1, wige dalsze uproszczenic wv jest nie-
mozliwe. Taka metoda upraszczania wyrazen, przez kolejne sprawdzanic
i rugowanie poszczegdlnych zmiennych, nic jest tak elegancka jak metody
minimalizacji zwvklych formul logicznych, ale jest najprostsza.

W przypadku tablicy z rvs. 4-44c latwo mozZna wyznaczyé v = O
2 = @, wigc odpowiedni uklad ma schemat jak na rys. 4-46a. Tego typu
uklady, w ktérych wystepuja zaréwno sygnaly potencjalowe, jak i im-

5. __DL e ﬁf-| .

Rys, 4-46, Uklady bramkowanin generatora: n) z czynnym elementem im-
pulsowym; b) z biernym elementem impulsowym

pulsowe, bywajg nazywane wkladami potencjalowo-impulsowymi, w odréi-
nieniu od ukladéw potencjalowych statycznych.

Wzbudzenia o postaci ¥, «dx, mozna latwo zrealizowac za pomoca
elementdw z rys. 2-18. Poniewaz elementy te muszg bezposrednio
wspolpracowaé z przerzutnikiem, najlepiej bedzie rysowaé je jako czesé
skladowg przerzutnika (rys. 2-19a). Rozpatrywany schemat przybierze
w tym przypadku postaé jak na rys. 4-46b. Poréwnanie uzyskanych
ukladéw generatora bramkowanego (rys. 4-38, 4-41, 4-46) umozliwia
oceng zalet rozwigzai dynamicznych.

Syntez¢ ukladu mozna przeprowadza¢ w nastgpujgcej kolejnosei:

1) z minimalnej (dla ukladu statycznego) tablicy przej$¢é wyznaczyé
pary stanéw ljcznych;

2) polgczyé stany lgczne tak, aby przy minimalnej liczbie przerzut-
nikéw w tablicy wystepowalo najmnicj strzalek;

3) zakodowa¢ tablicg;

4) okresli¢ funkeje wzbudzefi i wyjéé;

5) zminimalizowa¢ formuly sygnaldéw impulsowych;

6) narysowa¢ schemat z wybranych elementéw.

Przy okreslaniu funkeji potencjalowych wzbudzed mozna korzystaé
ze stosowanej poprzednio uniwersalnej tablicy wzbudzen. Nalezy pamig-
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taé, ze w i = mogy zawieraé rownoczesnic czlon potencjatowy i czlon
impulsowy. Przyklady wyjasnig zasady postepowania.

W tablicy na rys 4-42c lczne sq tylko stany 01 1. Po ich polaczeniu
uzyskuje si¢ tablice ukladu Mealy'ego (rys. 4-47a,b) z ktdrych mozna
otrzymaé

w = OF,-dx, Z =X, y = Ox,

Sygnal dx, wpisuje stan 1 niezaleznie od wartosci O, a przy x, = 1
zmiana ¥; nic wystepuje, wige ostatecznie w = dx,. Uklad jest przed-
stawiony na rys. 4-47c.

W tablicy z rys. 4-43d lgczne sg stany 013 oraz 1 i 2. Po ich polgcze-
niu otrzymuje si¢ tablice ukladu Moore’a z dwiema strzalkami (rys.
4-47d), z ktorej wynika, ze

w = D-dc z=D-de y=0

Uklad z rys., 4-47e moze wige by¢ czeseig skladowa ukladéw syn-
chronicznych.

Bardziej zlozone zadanie rozwigzano na rys. 4-48. Z minimalnej
tablicy przejé¢ statyveznego ukladu Moore’a wynika, Ze laczne sg pary
standw: (0,2), (1,4), (2,3), (3,5). Poniewaz stany 2 i 3 majg rézne stany
wyjsé, z pary (2,3) mozna zrezygnowat. Polaczenie wszystkich pozo-
stalych par prowadzi do tablicy z rys. 4-48b, ale latwo mozna zauwazy¢,
7e taka minimalizacja nie jest potrzebna, gdyz przy caterech stanach
liczba przerzutnjkéw bedzie taka sama, a strzalek moze byé mniej. Naj-
wigeej strzalek wystgpuje w pierwszym i drugim wierszu tablicy, wige
najlepiej bedzie zrezygnowaé z lgczenia stanéw 0 i 2, albo 1 i 4. Po przy-
jeciu pierwszego wariantu otrzymuje si¢ tablice z rys. 4-48¢c, z ktérej
mozna wyznaczy¢ podzialy:

n(Xo) = n(X,) = {0,2; 1;3} < v
::(X,) = {02; 1; 3} =
a(X;) = {0; 1 2_} {01 23} =1,
Z zakodowanej wg 7, 1 7, tabltcy (rys. 4-48d) otrzymuje sie funkcje
wzbudzen:

wi = 01 0,7 di; 2 =0 ¥ =00
wy = 0,%,%,+ Q1% %, + 0,0, 05 dx;
= 0,%,8;+ Q12 %3+ Q1 Q2% +dx; +w,
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nkdaddw selwencyinych
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Rys. 4-47. Przyklady projektowanin ukladéw dynamicznych: a,b,e) ukladu
Mealy'ego; d, ¢) ukladu Moore'a (przerzutnika typu D)
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Rys. 4-48. Przyklad projektowania ukladu dynamicznego



44, Uklady asynchroniczne dynamiczne 247

Strzalka laczaca niesgsiednie wiersze tablicy zmienia stan dwdch
przerzutnikéw 1 dlatego skladnikiem =, jest w,. Po uproszczeniu formut
opisujacych sygnaly impulsowe wyznacza sig

wy, = Q1% -dx, 2 =0, y= 0,
Q1% %, + 012, %, + 0, - d5,
g3 = Q]E..l.':+Q|.\'|§2+Q‘-’;|‘dx2+W|

Q)

2

w,

Schemat odpowiedniego uktadu jest przedstawiony na rys. 4-48e.
Zastosowano tu elementy NOR i przerzutniki z przystawkami impulso-
wymi. W niektérych systemach dolgczenic dwéch elementéw impulso-
wych do bazy jednego tranzystora w przerzutniku jest dozwolone. Nalezy
zauwazyé, ze realizacja funkeji w; za pomocg elementu impulsowego
czynnego (rys. 2-17) jest niedopuszezalna, gdyz powoduje wyscig kry-
tyczny. Jedli zmiana x,(dx, = 1) wyzeruje O,, to bedzie w, = 0 i prze-
rzutnik O, moze nie zdgzyé zmieni¢ stanu na 1, co spowoduje przejscie
do stanu stabilnego 00. Gdy w, jest realizowane elementem impulso-
wym biernym (rys. 2-18), zmiana O, nie powoduje naglej zmiany w,,
wige pozadany stan przerzutnika O, zostanie wymuszony. Przypadek
ten ilustruje ogdlng zasade: jesli dx = 1 zmienia warto$é F, to wyraZenie
F.dx powinno by¢ realizowane elementem impulsowym biernym.

4.4.3. UKLADY Z PRZERZUTNIKAMI jk, sr, t

Gdy juz na poczatku syntezy wiadomo, Ze projektowany uktad
bedzie realizowany w wersji dynamicznej, mozna jego dzialanie opisat
dynamiczng tablicg przejéé. Kolumny takiej tablicy (rys. 4-10b, 4-11d,
4-12¢) sg opisanc stanami dynamicznymi wejéé, co ulatwia bezposrednie
wyznaczanie wzbudzeri impulsowych.

Na podstawic dynamicznej tablicy przej$¢ mozna latwo okresli¢
wzbudzenia przerzutnikéw e, ale istnieje duza grupa ukladéw, w ktérych
powtarza si¢ pewien zestaw (wigkszy od przerzutnika wz) i celowe jest
uwazanie go za element podstawowy. Na rys. 4-49a przedstawiono
wykres czasowy typowego licznika dwdjkowego, zliczajacego impulsy
x modulo 4. Dynamiczna tablica przej$¢ ma tu tylko jedng kolumne.
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Po zakodowaniu (kod narzucajg podzialy zewngtrzne) mozna z rys.
4-49¢ okreslié wzbudzenia przerzutnikow wz
Wy = Q;dx Wy = Q: -dex
2 = Q]_dx By = Qj ‘dex
Charakterystyczng cechg uzyskanych wyraZei jest powtarzanie sig

czlonéw Qidx w w;, oraz Q;dx — W %, co odpowiada okreslonej struk-
turze ukladowej (rys. 2-19¢). Zamiast wielokrotnie powtarzaé te czlony,

{ f ]_{ 7
m W1 ip TR
» l_‘ i : 1] -0 L?." o0
% I_ 3 1 I S=01) 4oy
7| -l00\n
y{

a) lo|n o

x| e\

Ya Y2 Yr Uz

Rys. 4-49. Projekt licznika mod 4: a) wykres czasowy; b) tablica przejéé
1 wyjéé; c) tablica zakodowana; d) uklad réwnolegly; ¢) uklad szeregowy

mozna odpowiadajgcy im uklad uznaé za rodzaj clementu pamigcio-
wego — przerzutnik jk. Tatwo sprawdzié, ze wykazuje on podobne cechy
jak przerzutnik ¥K, ale zmienia stan nie pod wplywem ¢, lecz opadajgcego
zbocza impulséw wejéciowych. Wzbudzenia f, i &, mozna okreslié z w,
1 2,; albo z rys. 4-49¢ w taki sam sposéb, jak przy wyznaczaniu funkcji
¥FiK
j1=x k1=x Wio;c jlr——k1=h=x
Podobnie z tablicy mozna uzyskaé wyrazenia:
Ja = 0Osx ky =0:x wigc j, =k =1, =0=x
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Te zaleznosci nie wynikaja wprost z funkeji w, i 2,, i 83 prawdziwe tylko
wtedy gdy Q,dx = d(Q,x). W przypadku gdy wszystkie zmiany w ukla-
dzie sg spowodowane przez dx rdwnanie to jest oczywiscie prawdziwe,
ale w bardziej zlozonych przypadkach zastosowanie przerzutnikow jk
ze wzbudzeniem o postaci F.x wymaga sprawdzenia czy d(Fx) = Fdx.
Uktad o wyznaczonych wzbudzeniach przedstawiono na rys. 4-49d.,
Jego dalsze uproszczenie moze byé osiggnigte przez zamiang réwno-
czesnej pracy przerzutnikdw na prace kolejng (szeregowy). Ogdlne wa-
runki przejicia do ukladu szeregowego mozna zapisal nastgpujgco:

7 x i
AN 2o e 2 ,
L N R T L[ L0, -Dﬂ_ a;
0| 1 oo 0-0o| 10 |00 ’_‘D_z
1| 2|w 2-01 oolot J
2| o |of fnl— |- % Y2
hial I )
1-10| 0 |10 ha )
X
U, Y

Rys. 4-50. Projekt licznika mod 3: a) tablica pierwotna; b) tablica zakodo-
wana; c) uklad réwnolegly; d) uklad szeregowy

Jedli w ukladzie réwnolegtym funkcja fo, ko lub £, ma posta¢ FOuky
(FOuj»), to zmieniajac te postaé na F-Q, (F-0Q,) uzyska sig uklad szere-
- gowy (F jest dowolng funkcjg). Prawdziwos$¢ tej zaleznodci mozna latwo
sprawdzi¢ zauwazywszy, ze stan O, moze si¢ zmieni¢ z 1 na 0 tylko wow-
czas, gdy k, zmieni si¢ z 1 na 0, a wigc zmiany wartodci z 1 na 0 wyrazef
Qsks i Qs nastepuja w tych samych warunkach, tylko przesunigte w czasie
(o czas reakcji przerzutnika). Podobnie réwnowazne s3 wyrazenia Oujp
1 0.

‘ W rozpatrywanym wyzej przykladzie bylo 2, = Qix = Q.ky, wige
przyjmujac t, = Q, otrzymuje si¢ uklad szeregowy (rys. 4-49¢).
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Tablica z rys. 4-50a opisuje licznik modulo 3 (rys. 4-11). Z zakodo-

wanej tablicy mozna otrzymac
Ji = Qax Ja = O
k, Q v () Ry = &

Jesli postaé j i k moze by¢ jednakowa lub podobna, nalezy je wypisac,
jedli jednak istnieje réwnicz postaé prostsza, wypisuje si¢ ja jako drugi
wariant (w nawiasie).

Przyjmujge j, = ky == ¢, otrzymuje si¢ schemat z rys. 4-50c,
poniewaz jednak moze by¢ ky = x, wige jo - O = Oiky 1 mozliwa
jest realizacja szeregowa, jak na rys, 4-50d.

Jedli jok, = 0, to zamiast przerzutnika jk moze by¢ zastosowany
przerzutnik sr. Jego wejdeia zakazujgce mozna wykorzysta¢ do realizacji
iloczynéw, co sprowadza uklad do wersji z przerzutnikami wz, ktdra jest
bardziej ogdlna.

Gdy dynamiezna tablica przejdé ma wigcej niz jedng kolumneg,
stosowanic przerzutnikéw jk, sr oraz ¢ napotyka na trudnodei i czgsto
jest niemozliwe, Metody przeksztaleania tablicy dla zmniejszenia liczby
stanéw dynamicznych bedg podane nizej.

4.44. UKLADY Z PRZERZUTNIKAMI jJKt, SRt, Dt

Nowoczesne zestawy elementéw scalonych nie zawieraja elementéw
impulsowych biernych, ale majg przerzutniki synchronizowane JK,
SR i D, ktérych wejscie synchronizujace ¢ reaguje na sygnaly wejsciowe
jak typowe wejécie dynamiczne. Przy ¥ == K = 1 wejscie ¢ zmienia stan
O tak samo jak t, a wigc przerzutnik JK mozna wykorzystaé w ukladach
asynchronicznych dynamicznych jako przerzutnik FKi,

Syntez¢ ukladéw z takich przerzutnikéw wykonuje si¢ najproseiej,
gdy jeden z sygnaléw x ukladu mozna wprost przyjaé za sygnal taktu-
jacy. Mozna to uczyni¢ zawsze, gdy dynamiczna tablica przejéé ma tylko
jedng kolumng, a wige do grupy ukladéw, ktére latwo jest projektowaé
ta metody, nalezg wszystkie liczniki impulséw.

Gdy jeden z sygnaléw x pelni rolg sygnalu taktujgcego, uklad mozna
uwazaé za synchroniczny i stosowaé wszystkie poznane wyzej metody

1) W niektérych przc;'zutniknch skutek dzinlania e(t) zalezy od przebiegdw ¥, K
w czasie gdy ¢ = 1; nalezy to uwzglednid,



