1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

1.1. ZADANIA UKLADOW CYFROWYCH AUTOMATYKI

Zasady wspolpracy ukladéw automatyki z obiektem automatyzo-
wanym w najbardziej ogélny sposéb mozna przedstawic schematem obie-
gu informacji z rys. 1-1a. Uklady automatyki, na podstawie informacji
o stanie obiektu (sygnaléw pomiarowych i alarmowych) oraz informacji
wprowadzanej z zewngtrz przez operatora, lub specjalne urzadzenia
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Rys. 1-1. Wspdlpraca ukiadu automatyki z obiektem (a) i podstawowe bloki
ukladu automatvki (b)

(wartosci zadane, program dzialania, sygnaly rozruchowe) wytwarzaja
sygnaly sterujgce obiekt oraz sygnaly wysylane do urzadzein zewnetrz-
nych — pokazujgeych i rejestrujgeych stan parametréw obiektu. Tak wigce
uklady automatyki sg — ogélnie biorgc — przetwornikami informacji
pomiarowych i programujacych w informacje wykonawcze i kontrolne
(zobrazowujgce). Noénikami informacji sg sygnaly, ktérych fizyczne
wladciwodci mogg byé bardzo roézne.

W ogélnym, blokowym schemacie ukladéw automatyki (rys. 1-1b)
mozna wyodrebnié cztery grupy urzadzen, stuzacych do obstugi czterech
wymienionych rodzajéw informacji, oraz centralny uklad sterowania,
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realizujgey funkcje przetwarzania. Urzadzenia czterech grup pomocni-
czych nie przetwarzajg informacji, lecz zmieniajg charakter sygnalow
tak, by umozliwi¢ wspolprace obicktu i operatora z centralnym ukladem
sterowania,

Przedstawiony na rys. 1-1 model jest bardzo ogélny — mozna w ten
sposob opisa¢ zaréwno prace prostego regulatora temperatury w piecu
jak i sterowanie walcowni za pomocyg uniwersalnej maszyny cyfrowej.
Jedli petla obiekt-uklady automatyki jest zamknigta — opisuje regulacje
lub sterowanic i kontrol¢ automatyczng (pomiary i sygnalizacje). Jesh
petla jest otwarta — wystgpuje tylko sterowanie albo tylko kontrola.
Gdy obiekt jest oddalony od stanowiska dyspozycji — uklady automatyki
rozbudowujg si¢ o odpowiednie uklady telesterowania, telemetri, tele-
sygnalizacji lub teleregulacji, czyli uklady telemechaniki.

Sygnaly wejsciowe i wyjséciowe ukladu sterowania (rys. 1-1b), zwykle
elektryezne lub pneumatyezne, mogy wystgpowaé w dwdch postaciach:
jako sygnaly ciqgle (analogowe) lub nieciggle. Sygnaly mogg by¢ nieciggle
w czasie (probkowane) albo z wartodcig nieciggly (kwantowane). Gdy
wystepujg obie te cechy — uzywa si¢ nazwy sygnaly dyskretne. Poniewaz
sygnaly dyskretne stanowig najwaznicjszy 1 najczesciej stosowany rodzaj
sygnaléw niccigglych — czgsto utozsamia si¢ nazwy ,,dyskretny” 1 ,,nie-
ciggly”.

Sygnaly ciggle uzyskuje si¢ np. z typowych przetwornikow pomia-
rowych temperatury, ciénienia, z potencjometrow wartosci zadanej,
a trzeba je dostarczyé do cigglego sterowania predkoscei silnika, zasilania
wskaznikow wychylowych lub rejestratordw itp. Sygnaly nieciggle uzy-
skuje si¢ np. z Igeznikéw drogowych, przelgeznikow sterujgeych, impul-
sowych czujnikéw predkosei, a trzeba je dostarczy¢ do zalgczania i wy-
laczania silnikow, zasilania wskaznikéw cyfrowych, silnikéw krokowych,
drukarek itp. Rozny charakter sygnaléw wejéciowych i wyjéciowych wy-
maga stosowania w ukladzie sterowania réznych elementdw i urzadzen —
innych dla sygnaléw cigglych i innych dla sygnaléw dyskretnych.

Stosowanie w procesie przetwarzania sygnalow dyskretnych ma
wiele istotnych zalet:

— dokladnos$¢ przetwarzania moze byé dowolnie duza 1 zalezy
wylgeznie od dokladnosei informacji wejéciowych,
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— znacznie wigksza jest odporno$¢ na zaklécenia i ogdlna nieza-
wodnosé urzgdzen,

— informacja moze by¢ stosunkowo latwo zapamietana i magazy-
nowana przez dowolnie dlugi czas,

— istnieje mozliwosé¢ dokladnego, cyfrowego przedstawiania infor-
macji wyjéciowych za pomocg wskaznikéw cyfrowych i urzadzen druku-
jacych liczby,

~— koszt ukladéw realizujgcych zlozone i dokladne przetwarzanie
jest wzglednie niski.

Wady przetwarzania sygnaléw dyskretnych to:

— wyzszy niz w przypadku sygnaléw ciaglych koszt urzadzen przy
przetwarzaniu z niewielkg dokladnoscig,

— dluzszy czas wykonywania zloZonych operacji.

Zalety urzadzen dyskretnych sy tak duze, ze w bardzo wielu przy-
padkach oplaci si¢ zmieni¢ charakter sygnatéw wejsciowych 1 wyijécio-
wych (z cigglych na dyskretne lub odwrotnie) dla zachowania jednoli-
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Rys. 1-2. Przetwarzanie sygnalow dla ukladu przelgezajgcego (a) 1 uniwersalna
maszyna cyfrowa jako uklad przelgezajacy (b)

tego — dyskretnego charakteru sygnaléw podlegajaeych zlozonym ope-
racjom przetwarzania. W bloku ukladéw sterowania pojawiaja si¢ wow-
czas dodatkowe czlony (rys. 1-2a): przetwornik analogowo-dyskretny
na wejsciu i dyskrctno-analogow na wyjéciu, a uklad centralny staje sig
ukladem praelqcs vajqecym, gdyz tak zwykle s3 nazywane przetworniki
informacji dyskretnych. Budowanie ukladu sterujgcego w ten wiasnie
sposéb jest szczegélnie uzasadnione wowezas, gdy przetwarzanie jest
zlozone lub bardzo dokladne, bgdZ tez, gdy liczba sygnaléw dyskretnych
jest wigksza od liczby sygnaléw cigglych. Zreszta prég oplacalnodei sto-
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sowania ukladow dyskretnych z kazdym rokiem obniza si¢, w miarg
rozwoju technologii clementow.

Niniejsza ksigzka zajmuje si¢ tymi ukladami automatyki, w ktdrych
podstawowe zadanie przetwarzania informacji jest realizowane za pomoca
ukladu przelgezajgcego. Zakres dzialania takich ukladow jest tak szeroki
jak ogdlne sg schematy z rys. 1-1 i 1-2a. Moga to by¢ proste uklady
automatyki napedu elektrycznego, bardziej zloZzone uklady sterowania
obrabiarck, az po skomplikowane przeliczniki i specjalizowane maszyny
cyfrowe. W przyjetym modelu ukladem przelyezajgeym lub jego czeseiy
moze tez by¢ uniwersalna maszyna cyfrowa, jednakze taki przypadek
nie bedzie dalej rozwazany. Maszyny cyfrowe prawie nigdy nie wspélpra-
cuja z ukladami automatyki bez posrednictwa pomocniczych blokéw
(rys. 1-2b) przygotowujgcych informacje, wstepnie ja przetwarzajgeych
lub przystosowujacych do urzadzen automatyki; synteza takich blokéw
wchodzi juz w zakres ksigzki. 'I'ak wig¢e dalej bedzie przedstawiona syn-
teza tych wszystkich dyskretnych ukladéw automatyki, ktore nie sa uni-
wersalng maszyng cyfrows.

Svnteza ukladow automatyki, podobnie jak i innych zlomnych ukla-
déw, sprowadza si¢ do szezegolowej odpowiedzi na dwa pytania:

— jaki algorytm trzeba zrealizowa¢ dla optymalnego dzialania
obiektu?

— jak zrealizowa¢ ten algorytm w sposéb optymalny ?

W niektirych przypadkach znacznie trudniejszy jest problem pierw-
szy, w innych stopien trudnosci jest zblizony, a w jeszcze innych algorytm
jest trywialny, natomiast istotne trudnosci sprawia jego realizacja. W ksigé-
ce staramy si¢ odpowiedzie¢ na drugie pytanie, przy zalozeniu, Ze od-
powiedZ na pierwsze jest znana. W przypadku ukladéw regulacji trzeba
i¢j szukaé w teorii sterowania, przy projektowaniu ukladéw telemecha-
niki — w teorii informacji i metrologii itd. Gdy juz wiadomo, ¢o nalezy
zrobi¢, mozna w tej ksigzce szukaé odpowiedzi, jak to zrobic,

Gléwng role w dalszych rozwazaniach bedzie odgrywal uklad prze-
lgczajacy — podstawowy przetwornik informacji. Jesli jego funkeje sg
zloZone, w pierwszym etapie syntezy dzieli si¢ go zwykle na mniejsze
bloki o jednorodnych, prostych funkcjach, latwiejsze do projektowania
lub juz znane. Ten etap syntezy, zwany syntezq blokowq, moze byé
przeprowadzony wéwczas, gdy projektujacy zna juz pewng liczbg blo-
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kéw typowych 1 umie ocenié stopien zlozonosci realizacji poszezegdlnych
funkeji. Z tego wzgledu dalsze rozwazania nie bedg prowadzone w takiej
kolejnosci, w jakiej dokonuje si¢ syntezy ukladu, lecz w takiej, ktéra
wynika z rozbudowywania ukfadu od postaci bardzo prostej do bardzo
zloZonej.

Uklad przelaezajgcy ma zalety opisane wyzej dzigki temu, Ze jego
clementy sa proste i niezawodne, a te cechy wynikaja z faktu, Ze elementy
majy tylko dwa wyréznione stany: zalyczony-wylgczony (przekaznik),
nasycony-zablokowany (tranzystor) itp. Takie elementy mogg przetwa-
rzaé wylgeznie sygnaly dwuwartosciowe — jedna wartos¢ sygnatu jest
zwigzana z jednym stanem elementu, druga z drugim. Dlatego tez w dal-
szym ciggu przez nazwe ,,sygnal dyskretny” bedzie rozumiany sygnal dwu-
wartosciowy. W realizacjach fizycznych oznacza to, ze sygnal ma cha-
rakter impulsowy: zwykle wyzszy poziom to jedna wartosé, niZszy po-
ziom — druga wartodé. Te dwie wartoscl s3 najczesciej oznaczane przez
01 1. W wielu przypadkach odpowiednie ciggi impulséw oznaczajg cyfry
lub moga by¢ opisane przez cyfry i liczby; méwi si¢ wéwczas, Ze sg to
sygnaly cyfrowe, a zwigzane z nimi metody, uklady i1 urzadzenia tez na-
zywa si¢ cyfrowymi lub numerycznymi. Poniewaz glownym przedmiotem
rozwazan bedg dalej uklady przelaczajgce (automaty cyfrowe), wszystkie
wspolpracujgce z nimi bezposrednio urzadzenia przetwarzania, indy-
kacji, rejestracji itp. beda nazywane wrsqdzeniami zewnetrzuymi (pery-
feryjnymi).

1.2. PODSTAWY MATEMATYCZNE

1.2.1. ALGEBRA BOOLE'A

Uktady przelaczajace mozna podzieli¢ na dwie grupy o odmiennych
wlasciwosciach. Jesli warto$é kazdego sygnalu wyjsciowego y; jakiego$
ukladu zalezy wylgeznie od aktualnej wartodei sygnaldow wejsciowych
Xy, N3, ..., &, to uklad taki jest nazywany ukladem kombinacyjnym. Jesli
warto$¢ y; zalezy nie tylko od aktualnego stanu sygnatéw wejsciowych x,
lecz takze od ich poprzednich wartosci, to jest to uklad sekwencyjny.
Metody syntezy sprowadzajg zwykle uklady sekwencyjne do postaci
kombinacyjnej, co sprawia, Ze opisanie i zbadanie wladciwoscei ukladow
kombinacyjnych jest bardzo wazne.
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Na podstawie definicji uklad kombinacyjny o 2 wejsciach i m wyj-

$ciach mozna opisa¢ rodzing rdwnani o postaci
Y= il ey i) o e R

Problemem jest jednak wybér funkeji, oznaczonych symbolicznie
przez fi 1 nazywanych funkcjami przelgezajqeymi. Skoro x 1y mogq
przyjmowaé tylko wartodci 0 lub 1, y; nic mogg by¢ zwyklymi funkcjami
arytmetycznymi, gdyz dodawanie wprowadza liczbg 2, odejmowanie —
liczby ujemne itd, Rozwigzanie problemu znaleziono w logice matema-
tycznej, w tzw. dwuelementowej algebrze Boole’a. Algebra ta wprowadza
trzy nowe operacje (funkcje), ktérych argumentami i wynikami sg zawsze
elementy 0 lub 1. Operacje te mozna zdefiniowaé w nast¢pujgey sposéb:

— suma logiczna (alternatywa, dysjunkeja) argumentow @ i b jest
rowna 1, gdy a = 1 lub b = 1;

— tloczyn logicsny (kontunkeja) argumentéw a i b jest réwny 1,
gdya=1ib=1;

— mnégacja argumentu a jest rowna 1, pdy nie jest @ = 1 (czyli —
gdy jest a = 0).

Stosowane s3 rdézne oznaczenia operacji boole’owskich, np.:

suma a+b, aVb

iloczyn a+b, aAb, a& b

negacja @, a’, ~ a,=a

W technice zazwyczaj stosuje si¢ symbole zwyklej sumy i iloczynu,
z uprzednim zaznaczeniem, czy chodzi o operacje arytmetyczne, czy lo-
giczne. Kropke iloczynu czgsto pomija sig.

Wprowadzajagc symbole operacji mozna podane wyzej definicje
zapisa¢ w postaci réwnar :

040=0  0:0=0 (1-1)
0+1 = 0:1=0 (1-2)
Thbiml 10 (1-3)
14l=1 1:1=1 (1-4)

0=1 (T (1-5)

Z zaleznoscl tych mozna utworzyé¢ zwigzki ogdlniejsze, np. z wyra-
zef (1-1) i (1-2) wynika, Ze dodanie 0 do argumentu nie zmienia jego
wartosci, zad pomnozenie argumentu przez () daje zawsze 0, czyli:

O+a=a 0ra=0 (1-6)
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Podobnie z zaleznosci (1-3) 1 (1-4) wynika, Ze

l+a=1 l-a=a (1-7)
Analizujac wyrazenia (1-1) i (1-4) mozna sformulowa¢ zaleznosei:

ata = a a-a=a (1-8)
natomiast ze wzoréw (1-2), (1-3) 1 (1-5) mozna otrzymac

ata=1 a-a=0 (1-9)
Podobnie z zaleznosci (1-2) i (1-3) wynika przemiennosé operacji:
a+b=b+a ab=b-a (1-10)

a z wyrazenia (1-5) wlasciwos¢
a=a (1-11)
Kilka innych waznych wlasciwosci powyzszych operacji, jak: lgcz-
nos¢
(@ b)y-c=a-(b-c) (a+b)+c = a+(b+c) (1-12)
rozdzielnosé
a-(b+c) = ab+ac a+bc = (a+b) - (a+c) (1-13)
prawa de Morgana
ab=a+b a+b=a-b (1-14)
mozna udowodni¢ podstawiajgc wszystkie mozliwe wartosci argumen-
tow.

Podstawiajac w powyzszych tozsamosciach w miejsce prostych
argumentéw — funkcje (co wolno zrobié, gdyz funkcje te s3 dwuwar-
toSciowe) mozna zakres ich dzialania rozszerzy¢ na wigksza liczbe argu-
mentéw. Na przyklad, skoro

a=a+a, to a+a=(ata)+(a+a)
czyli:
at+a+ ... +a=a i podobnie a-a...a=a (1-15)

Podstawiajac w wyrazeniu (1-14) odpowxedmo b=ed1b= c+d

otrzymuje si¢:a-cd = a+cd =a+c+d i a+c+d=a-c+d=a-

czyli ogdlnie:
ab..n=a+b+ ... +n a+b+ ... +n=a-b...m (1-16)
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W wiclu powvzszych zaleznosciach suma i iloczyn logiczny podlega-~
ja tym samym zasadom co zwykla suma i iloczyn, ale wystepujg tez wy-
razne roznice, np. (1-13), (1-15). Wzory (1-12) pozwalaja pomingé na-

“wiasy w wieloargumentowych operacjach; w zlozonych funkejach obo-
wigzuje kolejnosé dzialan: iloczyny-sumy.

Mozna udowodni¢, ze za pomocq trzech operacji algebry Boole’a
moze by¢ opisany kazdy uklad kombinacyjny, zadany funkcjami przelgeza-
jacymi

Vi =fi[x1:-\'2$---|mn) 1=1,2; ., m
W opisie tym nickiedy dogodnie jest stosowal jedng z postaci algebry
Boole'a, tzw. rachunek sdai.

Podane wyzej definicje sumy 1 iloczynu réznig si¢ w jednym tylko
miejscu — spdjnikami (wydrukowanymi pélgrubg czcionks) lub oraz i.
W wyrazeniach algebraicznych role tych slow odgrywajg znaki sumy i ilo-
czynu. Podobnie w definicji negacji decydujgeym slowem jest nie, kto-
remu odpowiada znak negacji we wzorach, co umozliwia np. zdanie

,»a réwna si¢ 1 lub b nie réwna si¢ 1”
zapisa¢ w postaci a+b = 1. Jedli zdanie ,dziata przekaznik P oznaczy
si¢ symbolicznie przez P = 1, zdanie ,nic dziala przekainik P” przez
P = 1 (P = 0), ,,nacigniety jest przycisk W przez W = 1 itd., to zdanie
opisujgce uklad techniczny: ,silnik M dziata, jedli dziala przekaznik P
i nie jest nacisnigty przycisk W lub gdy naciénigty jest przycisk Z” mozna
przedstawié w postaci wzoru
M= PW+Z

W podobny sposdb, przypisujgc prostym zdaniom dwie mozliwe
wartosci — 0 albo 1 — mozna zapisaé zdania bardziej zloZone, co w wielu
przypadkach umozliwia bezposdrednie wyznaczenie realizacji technicznej.

Scista odpowiedniodé migdzy operacjami logicznymi iloczynu, sumy
1 negacji oraz wyrazami 7, lub, nie sprawila, Ze czesto zaréwno te operacje
jak i realizujjce je elementy sg nazywane odpowiednio I, LUB, NIE.

1.2.2. WAZNIEJSZE FUNKCJE LOGICZNE

Obok sumy, iloczynu i negacji w zastosowaniach praktycznych
duze znaczenie majy réwniez inne funkcje dwéch argumeéntéw, ktére
wprawdzie mozna zapisaé za pomocy operacji +, -, — ale dogodniej
jest nazwaé je i oznaczyé odrebnie.
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Implikacja a — b ma wartosé 1, jesli @ = 0 lub b = 1, czyli
a-b=a+b
Funkcja zakazu (lab résinica niesymetryczna) apb (lub a—b) ma
wartos¢ 1, jeslia = 11 b — 0, czyli:
abdb=a-b alb=a—b

Drugi argument jest nazywany zakazujgcym.

Funkcja Peirce’a (Lukasiewicza, Vebba) a | b ma wartos¢ 1, jesli
a=0 153=)
alb=2ab—a+bh
Funkcja ,,negacja sumy”’, czyli NIE-LUB, oraz jej funkior (element
realizujgey funkeje) wystepuja zwykle pod nazwa NOR, od angielskich
sldw ,,Not-OR",
Funcja Sheffera alb ma wartos$é 1, jeslia — 0 lub b = 0
alb = a+b = ab
Operacja ,,negacja iloczynu”, ezyli NIE-I, oraz jej funktor znane sa
pod nazwg NAND (od angielskich ,,Not-AND”). Zaréwno NOR jak
i NAND s3 funkcjami przemiennymi, ale nie fgcznymi:
alb="bla alble)#(@lb)le
alb = bla a|(ble) # (alb)le

Réwnowaznosé a = b (a ~ b) ma wartos¢ 1, gdy argumenty majg
jednakowe wartosci

a=b=ab+ab
Nierdwnowasnos¢ (suma modulo 2, réznica symetrycsna) a@®b ma
wartoéé 1, gdy tylko jeden argument ma wartos¢ 1
a®b — ab+ab —a=bh
Jest to operacja przemienna i lgczna, o cickawej wlasciwosei:

jesli a®b == ¢, }’_Q_Q\@b@c =0, a®c = b itd.

2 Uklady eylrowe automatyki
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Latwo wykazaé, ze:
a®0) =a adl =a
a®a =) a®a = 1
Jesli
a®b = ¢
to
a®b = a®h®l = c®l =¢

Wartosci wszystkich podanych wyzej funkeji zestawiono w tabl. 1-1.

Tablica 1-1
Wazniejsze funkeje logiczne dwich zmiennych
a h a—h aish alh all as=h athb
0 0 1 0 1 1 1 0
) 1 1 0 0 1 (8] 1
1 P 1 0 1 0 1
1 1 r 1 0 0 0 1 0

1.2.3, SYSTEMY FUNKCJONALNIE PEENE

Wprawdzie kazda funkcje przelaczajaca mozna przedstawic za
pomocg argumentow i operacji logicznych suma, iloczyn, negacja, ale
techniczna realizacja tych operacji nie zawsze jest prosta i dlatego inte-
resujgce jest pytanie, czy istnieja inne operacje umozliwiajgce przedsta-
wienie dowolnej funkeji przelaczajacej.

Zbiér operacji takich, ze kazda funkcja przelgczajaca moze by¢
przedstawiona za pomocg argumentéw, stalych 0 i 1 oraz tych operacji,
nosi nazwe systemu funkcjonalnie pelnego (SFP). Funkcje logiczne sumy,
iloczynu i negacji tworza tzw. podstawowy system funkcjonalnie pelny.
Mozna go wykorzystaé do wyznaczenia innych SFP zauwazywszy, ze
jesli operacje jakiego$ systemu umozliwiaja realizacje sumy, iloczynu
i negacji, to tym samym umozliwiaja realizacje kazdej funkeji przelacza-
jacej, czyli rozwazany system jest systemem funkcjonalnie pelnym.
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Latwo sprawdzié, Zze podstawowy SFP nie jest minimalny, poniewaz
sume mozna (korzystajgc z prawa de Morgana) wyrazi¢ za pomoca
iloczynu i negacji

skoro a+b =a-b, to a+b=a-b
Tak wiec operacje I oraz NIE tworza SFP.

Podobnie z ab = a+b wynika, ze ab — a+b, wiec operacje LUB,
NIE tez tworza SFP.

Jesli suma 1 iloczyn stanowia SFP, to systemem takim bedzie rowniez
funkcja Peirce’a (NOR), zawierajaca obie te operacje. Rzeczywiscie,
skoro

alb—a+h, to a-ala lub a—all
oraz

a+b=alb czyli a+b=(alb)|0

alb=ab wynika a-b—alb— (al0)](b]0)
Za pomocg operacji NOR mozna wigc opisac wszystkie operacje podsta-
wowego SFP; NOR stanowi zatem SFP.

Podobnie dla funkeji Sheffera (NAND) mozna napisaé:

a=ala lub a = all
ab = alb = (ajb)|1
a+b = alb = (a|1)|(b]1)

Z zaleznosci powyzszych wynika, Ze stosowanie operacji NOR
albo NAND bardzo komplikuje realizacj¢ prostych funkeji sumy i ilo-
czynu, co — wydawaloby si¢ — niweczy ich praktyezna przydatnosc.
Okazuje si¢ jednak, Ze liczba operacji | albo | nie jest weale duzo wigksza
od liczby operacji suma, iloczyn, negacja, natomiast zalety jednego,
uniwersalnego elementu stanowigcego SFP sa liczne.

Inne SFP o jednej operacji mozna zbudowac z implikacji lub funkeji
zakazu, gdyz
a=1%a a=a—\
ab = aAb = a/(1Ab) ab=a-b=[a—(b-0)]-0

a+b = alb = 14[(12a) 2 b] a+b=a—=bh- (a—0)—=b
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Réwnowaznodé 1 suma modulo 2 nie tworza same SEP, lecz trzeba
je uzupelniaé¢ dodatkows operacjy, np. sumg lub iloczynem 1 dlatego
systemy te nie maja wigkszego znaczenia praktycznego.

W podanej wyzej definicji SFP zalozono, Ze stale 0 i 1, podobnie
jak argumenty, odpowiadaja istniejacym sygnalom. Takie zaloZenie
mozna przyjaé, gdy realizacja techniczna sygnaléw 0 i 1 jest trywialnie
prosta, a tak wlasnie jest we wszystkich prawie stosowanych w auto-
matyce elementach elektrycznych 1 pneumatycznych. W specjalnych
przypadkach tzw. techniki dynamicznej uzyskanie stalych 011 (a zwlasz-
cza jednej z nich) jest nieco trudniejsze, co moze mieé wplyw na wybér
optymalnego SFP. Z tego powodu stata 0 i 1 s3 nickiedy wlaczane w sklad
SFP, tworzac tzw. system funkcjonalnie pelny w mocnym sensie.

1.2.4, ALGEBRA ZBIOROW

W procesie syntezy ukladow przelaczajgeyeh bardzo przydatny
Jjest jeszeze jeden przyklad algebr Boole’a — algebra sbiorow.

Element xbioru to obiekt o okreslonych wlasciwosdciach, np. punkt
jest elementem pewnej przestrzeni, liczba 2 jest elementem zbioru
liczb naturalnych itp. Elementy oznacza si¢ zwykle malymi literami,
zbiory — duzymi, np. S = {s,, 83, ..., 8}

xed oznacza, ze element x nalezy do zbioru A,
xgd x nie nalezy do zbioru A.

Zbior zawierajacy wszystkie elementy o okreslonych wlasciwosciach
to zbidr pelny, oznaczany przez I. Zbior nie zawierajgcy zadnego elementu,
to 2bidr pusty, oznaczany przez .

Jesli wszystkie elementy zbioru S sa tez elementami zbioru 7, to S
Jjest zawarty w T' (S = T') i S jest nazywany podzbiorem zbioru T. Na
przyklad

1,24} {0, 1, 2, 3, 4 5}

JeSi S = T1 T < S, to zbiory s3 réwne (S = T).
llocsyn (przekrdj) =biordw S oraz T (S n T) to zbidr, ktérego
elementy nalezg do S i do T'; np.
{1, 3, 4} n {0, 3, 5} = {3}

1
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Suma (polqczenie) sbioréw S oraz T (S u T) to zbior, ktérego
clementy nalezg do S lub do T'; np.

{1, 3, 4} U {0, 3, 5} = {0, 1, 3, 4, 5}

Uzupelnienie shioru S (S') to zbior elementéw nie nalezgeych do
S, np. jesli I = {0, 1, 2, 3, 4, 5}, to

{1, 3, 4} = {0, 2, 5}
Zbiory S oraz T sy rozlqcsne, jesli S n T = 0.

Résgnica sbiordw S oraz T (S — T lub S|T) to zbidr, ktérego elementy
nalezg do S i nie nalezg do T'; np.

{1, 3, 4}-1{0, 3, 5} = {14}

Mozna wiee napisaé: S = /—S.

Jesdli we wzorach (1-1) do (1-16) zastapi si¢ sume logiczna — suma
zbioréw, iloczyn logiczny — iloczynem zbioréw, negacje — uzupelnie-
niem, stal3 0 — zbiorem pustym 0, staly3 1 — zbiorem pelnym I, to
zaleznoscei te, podobnie jak i inne wzory dwuelementowej algebry Boole'a,
bedg obowigzywaly dla algebry zbiordw.

1.3. METODY KODOWANIA

1.3.1. SYSTEMY ZAPISU LICZB

Informacje na wejéciu i wyjsciu ukladu przelgczajagcego czgsto
dogodnie jest przedstawia¢ w postaci liczbowej, co umozliwia dyskretny
charakter sygnaléw. Jednakze stosowane do tego opisu liczby nie zawsze
moga byé liczbami dziesigtnymi, skoro same sygnaly s3 opisywane za
pomocg dwdch tylko symboli — 0 i 1. Powstaje wiec konieczno$¢ wpro-
wadzenia systemu dwdjkowego zapisu liczb.

Stosowany powszechnie system dziesigtny zapisu operuje dziesigcioma
roznymi znakami dla przedstawienia cyfr, a kazdej cyfrze, w zaleznosci
od jej pozycji wzgledem przecinka, jest przypisana waga, bedaca odpo-
wiednig potega podstawy 10. Zapis liczby jest wige umownym zapisem
wspotezynnikéw przy odpowiednich potegach 10

Lio = @y ... @za10p = Y a;-10°
10 2681 &g L__Zo



