2. ELEMENTY FUNKCJONALNE

2.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Charakterystyczna cechg ukladow cyfrowych jest — miedzy inny-
mi — to, Ze mogg one, niezaleznie od stopnia zlozonosci, byé budowane
z prostych, typowych, ukladéw elementarnych. Mozliwos¢ taka wynika
z wladciwodel systeméw funkcjonalnie petnych (p. 1.2), ktére umozli-
wiajq przedstawienie dowolnej funkcji przelaczajacej za pomocy jednej,
dwéch lub trzech funkeji elementarnych. Zbudowanie odpowiednich
ukladéw elementarnych umozliwia (przez ich skladanie) utworzenie
dowolnego ukladu przelgczajgcego. W praktyce do tego niezbednego ze-
stawu ukladéw, wynikajgcych z SFP, dodaje si¢ jeszcze — dla uprosz-
czenia ukladu, regeneracji sygnaléw itp. — dodatkowe proste uklady pa-
migciowe, formujace, wzmacniajgce i inne, o charakterze pomocniczym.
Zestawy takich ukladéw, o réznych whasciwosciach fizycznych i eksploata-
cyjnych, s3 produkowane seryjnic we wszystkich uprzemystowionych
krajach $wiata, Parametry tych ukladéw eclementarnych s3 optymalizo-
wane za pomocq specjalnych metod, niekiedy z uzyciem uniwersalnych
maszyn cyfrowych. Taka sytuacja zwalnia projektanta wickszych ukia-
déw cyfrowych z koniecznodci projektowania ukladu od samego poczatku
(np. od elementéw elektronicznych typu tranzystor i rezystor poczyna-
jac), przyspiesza projektowanie, zwigksza niezawodno$é duzych ukladéw
i zmniejsza ich koszt. Dla projektujjcego uktad cyfrowy produkowane
seryjnie uklady elementarne sg wlasciwie elementami konstrukeji i tak
tez na ogdl sq nazywane. Stad nazwy: elementy logiczne, elementy pamie-
ciowe itp., czyli ogélniej — elementy funkcjonalne ukladdw cyfrowych.
Przyjecie nazwy element dla tych prostych ukladéw jest dogodne, ze
wzgledu na i tak juz liczne znaczenia stowa uklad.

Kazdy producent zestawu elementéw funkcjonalnych podaje pod-
stawowe wlasciwosci tych elementéw, co umozliwia szybkie opanowanie
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zasad ich wspdlpracy z sobg, !3czenia itp. Poniewaz dla dalszej fazy pro-
jektowania wazne sg przede wszystkim funkcje logiczne elementu, pro-
jektujgey — po spelnieniu przewidzianych katalogiem wymagan doty-
czgeych zasilania i polgczen — moéglby w zasadzie nie wiedzie¢ w ogéle,
na jakiej zasadzie elementy te dzialaja. Jednakie w praktyce zdarzajg
sig przypadki nie objete katalogiem, a i w rozwigzaniach typowych zna-
jomoé$é realizacji elementu czgsto pomaga w powzigciu decyzji uklado-
wych. Te argumenty sprawily, Ze w niniejszej pracy znalazl si¢ rozdzial
poswigcony elementom funkcjonalnym i Ze ich opisy zawierajg tylko te
informacje, ktére s3 niezbedne dla uzytkownika elementow.

Istnieje bardzo wiele odmian elementéw funkcjonalnych ukladéw
cyfrowych, wykorzystujacych bardzo rézne zjawiska fizyczne, ale w ukia-
dach przelgczajacych automatyki stosowane sg prawie wylgeznic trzy
gléwne rodzaje:

— elementy stykowe w postaci przekaznikéw elektromagnetycznych,

— elementy pdlprzewodnikowe z diodami i tranzystorami (réwniez
w wersji scalonej),

— elementy pneumatyczne réznych rodzajow.

I' Do budowania ukladéw pamigciowych o wigkszych pojemnodciach
sq jeszcze uzywane elementy magnetyczne.

Przedstawiony nizZej opis ogranicza si¢ do elementéw elektrycznych.
Rozdzialy 3 i 4 mogg by¢ wykorzystane réwniez do syntezy ukladéw
pneumatycznych, ale specyficzne cechy tych ukladéw uniemozliwiajg
lgczne rozwazanie elektrycznych i pneumatycznych rozwigzan blokéw,
przetwornikéw i zespoléw wykonawczych (rozdz. 5 i 6). Tematem
ksigzki sq gléwnie uklady elektroniczne, najezedciej stosowane.

2.2. ELEMENTY STYKOWE

2.2.1. KONSTRUKCJE PRZEKAZNIKOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Przekazniki elektromagnetyczne s3 budowane w wielu odmianach
konstrukcyjnych; niektére typowe rozwigzania pokazano na rys. 2-1.
W wigkszosci przypadkdéw przeplyw pradu elektrycznego (o odpowiednim
natgZeniu) przez cewke powoduje powstanie strumienia magnetycznego
w obwodzie rdzen-jarzmo-kotwica (rys. 2-l1a, b, d), skutkiem czego
kotwica zostaje przyciggnieta do rdzenia, co zmienia stan zestykow: za-
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myka jedne i otwiera drugie. W innych rozwigzaniach (rys. 2-1c) ruchomy
rdzefi jest weiggany do cewki. W praekaznikach hermetycznych (rurko-
wych, kontakironach) strumiefi wytworzony przez cewke dziala bezpo-
érednio na sprezyny stykowe, wykonane z materialu magnetycznie migk-
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Rys. 2-1. Konstrukcje przckainikéw elektromagnetycznych
1 —rdzen; 2—jarzmo; 3 — kotwica; 4 — cewka; §— zestyk zwierny;
6 — zestyk rozwierny

kiego, powodujac ich zwarcie (rys. 2-1e). Zestyk taki moze dziataé réw-
niez pod wplywem pola magnetycznego od magnesu trwalego i wspSlne-
go pola magnetycznego od magnesu i cewki. S tez budowane zestyki
rozwierne i przelaczne, o dzialaniu uzaleznionym od kierunku pradu
W cewce. itp.

Kontaktrony i przekazniki o wyspecjalizowanych zastosowaniach
(np. teletechniczne z rys. 2-1a) pracujg przy zasilaniu cewki pragdem sta-
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tym. Wiele innych odmian, zwlszcza o wigkszych mocach przelcza-
nych, moze dziata¢ zaréwno przy pradzie stalym jak i zmiennym.

Styki przekaznikéw bardzo czulych sy poztacane lub wykonane ze
srebra; przy wigkszych mocach styki s3 miedziane, wolframowe lub
spiekane z mieszanin. Do przefgczania duzych mocy sg stosowane zestyki
rteciowe, uruchamiane np. dZwignig kotwicy przekaznika. Przechylanie
banieczki z rtecig powoduje, Ze rteé zawiera jedne, a rozwiera inne ob-
wody zewngtrzne,

Do przefgezania obwodéw pomiarowych i innych o specjalnym zna-
czeniu stosuje sig zestyki zwilZzane rtgcig. Zasada ich dziatania jest podobna
do wykorzystanej w kontaktronach, ale do stykéw przewodem kapilarnym
jest doprowadzana rteé, stale je zwilzajae. Daje to bardzo duzg trwalosé
(rzedu 10° zadzialaf) przy duzej szybkodci dzialania bez drgad stykdw
i przy zwiekszonej obcigzalnoscei.

Przycigganie lub zwalnianie przekaznika moze byé opéznione.
W przekaznikach teletechnicznych realizuje si¢ to przez umieszczenie
na rdzeniu zwartego zwoju (prady wirowe opézniaja wowezas zmiany
strumienia) lub przez przylaczanie zewnetrznych elementéw RLC.
W przekaznikach wigkszej mocy stosuje si¢ wylacznie sposoby mechanicz-
ne. Opéznienia rzedu kilku minut uzyskuje si¢ przez ograniczenie pred-
kosci ruchu kotwicy lub dZwigni przeljczajacej zestyki, za pomocg me-
chanizmu z przekladnig zebata. Czasy opéznieit majg tolerancje ok. +3%,.
Wigksze opéZnienie mozna osiggnaé jedynie w ukladach z silnikami,
w ktérych maly silniczek synchroniczny napedza uklad zestykéw poprzez
przekladnie obnizajacg. Przy odpowiednio duzej przekladni mozna
op6inié czas zwarcia albo rozwarcia stykéw o kilka godzin, z tolerancig
+0,5%.

2.22. WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE

Wplyw wartodci pradu w cewce zwojnicy na prad w obwodzie ze-
styku zwiernego przekaZnika obrazuje charakterystyka statyczna (rys.
2-2a). Na skutek histerezy magnetycznej obwodu natezenie pradu przy-
ciggania I, jest wigksze od pradu zwalniania I,. Charakterystyka statyczna
wskazuje na mozliwosé wykorzystania przekaznika jako elementu pro-
gowego, wyczuwajgcego poziom sygnalu wejsciowego. W wigkszosci
przypadkéw przekazniki pracujg jednak przy skokowych zmianach zasi-
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lania; czesto wywolanych zestykami innych przekaznikéw lub lacznikéw.
Zmiany strumienia magnetyeznego i pradu w obwodzie zestyku zwierne-
go przy takiej whasnie skokowej zmianie napigcia wejsciowego przedstawia
charakterystyka dynamiczna z xys. 2-2b. Odeinki 4-4" i B-B' odpowiada-
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Rys. 2-2. Charakterystyki przekaznika: a) statyczna; b) dynamiczna
Uy, I — napiecie i natezenie prgdu w cewce; Iy — natgzenie pridu w obwo-
dzie zestyku zwicrnego; tp — czas przyciggania; f; — czas zwalniania

ja ruchowi kotwicy. Przy gwaltownym zwieraniu i rozwieraniu stykéw
czesto nastgpuja drgania, ktérych skutkiem sg krétkotrwale impulsy
w obwodach wyjsciowych.

W ukladach automatyki stosuje si¢ przekazniki réznych typow.
Jesli uklad wspélpracuje z wieloma elementami duzej mocy (silniki,
styczniki, grzejniki itp.), bywa zazwyczaj budowany 7 przekaznikéw
silnoprgdowych, ktdrych zestyki moga bezposrednio przelaczaé obwody
wyjéciowe, a cewki moga by¢ zasilane napigciami przemystowymi. Gdy
uklad realizuje bardziej zlozone funkeje, a wyjécia duzej mocy sg nieliczne,
albo gdy wyjécia ukladu maja niski poziom mocy, celowe jest budowanic
ukladu z mnigjszych i bardziej niezawodnych clementéw, takich jak
przekazniki teletechniczne, miniaturowe lub kontaktrony. Zwlaszcza te
ostatnie odgrywaja coraz wigkszg role, gdyZ pracujg z duzg niczawodnoscia
i wickszg szybkodcig takze w pyle, atmosferach wybuchowych itp.

Mimo to przekazniki s3 stopniowo wypierane z ukladéw przelgcza-
jacych przez elementy bezstykowe, zwlaszcza w przypadkach zlozonych
funkeji, wymaganej duzej szybkosci dzialania lub wigkszej niezawodnosci.
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Podstawowe parametry réznych typéw przekaznikow elektromagne-

tycznych zestawiono w tabl. 2-1.

Tablica 2-1

Wartosci parametrdw przekaznilidw elekiromagnetyeznych

Przekainiki
P Jed- -
arametr herme- | miniatu- | teletech- | .
nostka . silnopradowe
t)'Cznu rowe nicane

Moe wzbudzenia (min) mW | 10...100 200..‘600{ 20...200 (1000...20000 |
Liczba uzwojefi cewki -— 1.3 1 12 1
Liczba sprezyn stykowych - 2.2 <R & =12 2...24
Natgzenie pradu na stykach A = 0,5 = 0,2 = 0,2 3...10
Napiecie na stykach v < 220 < 120 < 60 = 380
Czas przyciggania ms 2 3...15 3...30 15...100 |
Czas zwalniania ms 0,5 2...10 | B...30 15...100
Cigzar N 0,5...2 0,2...0,4] 1,8...34 4,..15
Objetodé cm? | 10...100 7...25 | 80...180( 200...2000
Trwalosé liczba | 5-107 2-10° 5109 (0,1...2) -10° |

zadzia-

e

2.2.3. REALIZACJA FUNKC]I LOGICZNYCH

Kazdy uklad bedacy polaczeniem cewek (przekaznikéw) i zestykow
(przekaznikéw, przyciskéw, czujnikéw itp.) mozna opisaé za pomocg
funkeji Boole’a, i odwrotnie — kazda funkeje przelaczajacg mozna zrea--

Tablica 2-2

Oznaczenia przekaznikow

i |- B LF O <

it B B S

rozwierny

Zestyk —n’:_-ﬂ-—o}-—whm_%_f-L_ll.F_
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lizowa¢ za pomocg polaczenia cewek i zestykéw. Przy zapisie funkcji

zazwyczaj cewki przekaznikéw oznacza si¢ duzymi literami, a zestyki —
matymi; dzialanie przekaznika P notuje si¢ w postaci P =1 (p = 1),

g t a < a P
o
b)}_.ﬂ)—BF—' d) ﬁij—ﬂp—}

Rys. 2-3. Realizacja podstawowych funkcji logicznych: a) P = a; b) P = g;
c) P=ab; d) P=a+b

niedziatanie — P = 0 (p = 0). W prostym ukladzie z rys. 2-3a bedzie
wigc P=1,gdya=1, oraz P = 0, gdy a = 0, czyli
P=a
W ukladzie z rys. 2-3b P dziala, gdy nie dziala 4, czyli
P=7
na rys. 2-3c P dziala, gdy dziala 4 1 B, wiec
P=a-b
natomiast w przypadku jak na rys. 2-3d P dziala, gdy dziala 4 lub B
P=a+b
Wynikajg stad ogdlne zasady: szeregowemu polaczeniu zestykéw od-
powiada iloczyn logiczny, réwnoleglemu — suma logiczna, a zestyk roz-
wierny jest opisywany negacja. Wedlug tych zasad mozna np. bez trudu
wyznaczy¢ funkcje realizowang przez uklad z rys. 2-4a:

Rys. 2-4. Realizacje funkcji P = [(a+b)c +ac)d
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P = [(a+b)c+acld

Narysowanie schematu na podstawie funkeji logicznej réwniez nie
nastreczza trudnosci.

W celu zmniejszenia liczby sprezyn stykowych mozna polgczone jed-
nostronnie zestyki: zwierny i rozwierny, zastapié jednym zestykiem prze-
Iacznym (rys. 2-4b). Inne czysto techniczne metody zmniejszania liczby
zestykéw (ogélne metody beda podane nizej) polegaja na wykorzystaniu
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Rys. 2-5. Przyklady zastosowania prostownikéw i cewek dwuzwojnicowych:
ab) P=a+b, R="5b;¢c) P=a+b albo P =ab; d) P = ab+ab

cewek wielozwojnicowych i — przy zasilaniu pragdem stalym — prostow-
nikéw. Wiaczenie w obwdd prostownika umozliwia zastgpienie jednym
zestykiem dwdch zestyk6w jednoimiennych z réznych ukladéw, bez
tworzenia niepozgdanych obwodéw (rys. 2-5a, b).

Zwojnice przekaznika mogg réwniez realizowaé funkcje logiczne.
Jeéli w ukladzie z rys. 2-5¢ do dzialania przekaznika wystarczy przeplyw
pradu przez jedng tylke (ktérgkolwick) zwojnice, to uklad realizuje
funkcje P = a-+b, jedli natomiast do zadzialania jest niezbedny przeplyw
pradu przez obydwie zwojnice, funkecja bedzie miata postaé P = a- b.
W ukladzie z rys. 2-5d, przy réwnoczesnym zasilaniu obu zwojnic, stru~
mienie magnetyczne znosza si¢, wigc P = a - b+a- b. Zamiana jednego
zestyku na rozwierny daje P = ab+ab. Znajomo$¢ tych mozliwosei jest
istotna w tych przypadkach, gdy liczba zestykéw (np. od czujnikéw, przy-
rzadéw pomiarowych itp.) jest mala 1 nie moze byé zwigkszona. Zakres

4 Uklady cyfrowe automatyki
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przedstawionych metod mozZna rozszerzyC, zast¢pujgc zestyki calymi
zespolami zestykéw.

Pamigé, czyli zachowanie pewnych stanéw ukladu, w ukladach
przekaznikowych realizuje si¢ przez podtrzymanie dzialania przekaZnika
wlasnym zestykiem tego przekaznika. Mozliwe sq tu dwa warianty, przed-
stawione na rys. 2-6. W pierwszym przypadku zwarcie zestyku zalgcza-

ZJPH . t;ﬂﬂ
Rys. 2-6. Podstawowe uklady realizujace pamieé a) P = (z+p)w; b) P =
= g-+pw

jacego ¢, powoduje zadzialanie przekaznika (przy nie dzialajgcym zesty-
ku go) i stan P = 1 utrzymuje si¢, niezaleznie od stanu zestyku ¢,, az
do chwili zmiany stanu zestyku wylgczajacego ¢o; o = 1 zawsze wylgeza
przekaznik P. W drugim przypadku zadzialanie przekaznika P nastgpuje
tak samo, ale zestyk ¢, wylacza przekaznik tylko przy ¢, = 0. S3 to wigc
uklady z priorytetem wylqczania (a) lub zalqczania (b)

Y P=(+P)o  b) P=q+pg

2.3. ELEMENTY POLPRZEWODNIKOWE
2.3.1. ELEMENTY KOMBINACYJNE

W ukladach przelgczajacych bezstykowych wartosei logiczne 0 1 1
sg przenoszone przez sygnaly o réznej postaci fizycznej, a zadaniem ele-
mentéw kombinacyjnych jest realizowanie na tych sygnalach prostych
funkcji logicznych. W ukladach péiprzewodnikowych nosnikiem infor-
macji jest zazwyczaj napigcie elektryczne. Jego zerowa warto$é jest naj-
czedeiej przyjmowana za sygnal logiczny 0, a wartodé o wyzszym pozio-
mie — za sygnal 1. To przyporzgdkowanie nosi nazwe konwencji dodatniej
i bedzie przyjete we wszystkich nizej opisanych realizacjach. W konwencji
ujemnej nizszy poziom napigcia przyjmuje si¢ za 1, a wyzszy za 0, co



