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Использование логических методов для формализации процессов 
синтеза и анализа релейных устройств является одним из перспектив
ных направлений в развитии автоматики, телемеханики и вычислитель
ной техники. Ф ормализация научной мысли при проектировании и ан а
лизе в основном идет по пути использования формальных методов 
математической логики и особенно ее ап п арата— булевой алгебры.

В настоящее время булева алгебра широко применяется для описа
ния релейных устройств, работа которых не зависит от времени (такое 
описание производится с помощью комбинационных булевых функций). 
Однако подобные устройства составляют только часть общего класса 
релейных устройств. О стальная ж е часть относится к релейным устрой
ствам, работа которых зависит от времени, к так  называемым последо
вательностным автоматам. Последовательностные автоматы описы
ваются временными, либо рекуррентными булевыми функциями, либо 
теми и другими вместе [3], Ho д а ж е  комбинационные, временные и ре
куррентные булевы функции не могут отразить (или отраж аю т в очень 
сложной, неявной форме) все особенности и все многообразие связей, 
имеющихся и возникающих между сигналами и элементами реальных 
релейных устройств. Поэтому-то и возникают новые формальные мето
ды, позволяющие учесть эти особенности и устранить пробелы в данной 
области знаний. Некоторый пробел существует сейчас в разработке 
формальных методов синтеза и анализа потенциально-импульсных р е 
лейных устройств [1 ]. А именно: этот пробел вы раж ается  в том, что 
имеющиеся методы описания потейциально-импульсных релейных уст
ройств [ 1 , 5 ] не даю т возможности по алгебраическим формулам судить 
о длительностях импульсных сигналов и использовать для их описания 
рекуррентные булевы функции. Однако при инженерном применении 
этих методов важ но не только учитывать вид сигналов (импульсный или 
статический), но и знать, учитывать длительности импульсных сигна
лов и, кроме того, знать, результатом изменения каких сигналов я в 
ляются импульсные сигналы.

Введение в булеву алгебру специального логического оператора 
перехода ([5 ]) позволило по алгебраической форме логических функ
ций судить о наличии или отсутствии импульсных сигналов в синтези



руемом устройстве и в ряде случаев получать наиболее простые прин
ципиальные решения практических задач.

В указанной работе и в ряде других работ [1, 2, 3 и 4] под единич
ным значением импульсного сигнала понимается наличие, а под н у л е
в ы м — отсутствие импульса, тогда как  иод единичным значением стати
ческого сигнала понимается один из его «разрешенных» уровней, а под 
нулевым — другой «разрешенный» уровень. Такое задание импульсного 
сигнала справедливо лишь в том случае, если длительность импульс
ного сигнала во много раз меньше длительности соответствующего ста ' 
тического сигнала, т. е. нужно пренебрегать длительностью импульсного 
сигнала. Это до сих пор и делается  при анализе потенциально-импульс
ных релейных устройств. Кроме того, при таком задании импульсных 
сигналов понятие «инверсный импульсный сигнал» не имеет смысла, 
тогда как  на практике этому понятию соответствует вполне определен
ный смысл.

Если значения импульсного сигнала определять так  же, как  и ста
тического, то указанны х недостатков можно избежать. Д л я  этого сле
дует воспользоваться специальными логическими операторами, с по
мощью которых можно было бы не только указать , какими изменения
ми порожден импульсный сигнал, но и длительности импульсных сигна
лов (импульсов).

Т ак  как  в булевой алгебре любые логические переменные могут 
принимать только два значения 0  и 1 ,то  к а ж д а я  переменная может пре
терпевать два вида изменений: с 0  на 1 (переход 0 - 1 ) и с 1 на 0  (пере
ход 1-0). Поэтому импульсные сигналы могут возникать только в м о
менты изменения исходных сигналов с нулевого значения на единичное 
и с единичного на нулевое. Следует заметить, что для обозначения ста
тических (потенциальных) сигналов в булевой алгебре и применяются 
булевы переменные. Другими словами, все импульсные сигналы 
можно разделить на два рода: импульсные сигналы первого рода, з ав и 
сящие от перехода 0 - 1 , импульсные сигналы второго рода, зависящ ие 
от перехода 1 -0 .

Введем в булеву алгебру для обозначения операций получения им
пульсных сигналов соответствующие операторы: оператор первого
рода т — для обозначения операции получения импульсных сигналов 
первого рода и оператор второго рода т ' — для  обозначения операции 
получения импульсных сигналов второго рода. Кроме того, введем по
нятие «модуль» оператора. Под модулем оператора | т | или | т ' | будем 
понимать длительность того импульсного сигнала (импульса), опера
цию получения которого обозначает данный оператор. Если необходи
мо указать, что применяются операторы разных модулей, то для этого 
к операторам следует приписать в виде индекса различные десятичные 
числа.

Н апример, запись Ti и т2 говорит о том, что это операторы первого 
рода разных модулей, а запись n  и Ti' представляет операторы разного 
рода, но равных модулей.

Путем применения введенных операторов к булевым переменным 
можно получить импульсные переменные, служ ащ ие для обозначения 
соответствующих импульсных сигналов. Чтобы получить обозначение 
импульсного сигнала, необходимо пользоваться следующим правилом, 
к обозначению исходного сигнала, от которого образуется данный и м 
пульсный сигнал, приписывается справа внизу в виде индекса соответ
ствующий оператор. При этом исходное вы раж ение берется в скобки.

Н апример, дано, что булева переменная а обозначает статический 
сигнал (рис. 1 , а ) ,  который до момента U имел значение 0 , а, в мо
мент t0 и до момента t\ =  to+  Tt где T — длительность статического сиг
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нала, принимает значение 1 и затем для всех моментов f > ï i  вновь при
нимает нулевое значение. Требуется получить обозначение импульсного 
сигнала первого рода, имеющего длительность К  . П рименяя выше 
приведенное правило, получим (а )Хі и , (a)Zl . О ба полученные вы р а
жения являю тся импульсными переменными первого рода. Они обозна
чают импульсные сигналы первого рода, один из которых является ин
версией другого (рис. 1 , а ).

А налогично мож но получить импульсные переменные второго 
рода, сл у ж ащ и е  для  обозначения импульсных сигналов второго рода. 
Если принять, что длительности этих сигналов равны (х^, то получим 
( а Ц  и (а)х^ (см. там ж е) .

Так как булевы  переменны е а и а к аж д ая  могут иметь только 
два вида переходов  0 — 1 и 1 —0 , причем п ереход  0 — 1 переменной а  
совпадает по времени с переходом  1 — 0  переменной а ,  а _ п е р е х о д  
1 — 0  переменной а  совпадает с переходом 0 — 1 переменной а , то не-

Рис. 1.

трудно установить взаимосвязь м еж ду  импульсными переменными
первого  рода и импульсными переменными второго рода:

^x1 =  U k  =  U ) , ; ,  ( 1 )

Ox1 =  (о)Ті =  т| ,  (2 )

U ) R =  Of  ̂ =  (a).t2, (3)

К  =  (а),'2 =  (а)-.,. (4)

В справедливости этих тождеств легко убедиться, рассм атривая 
временные диаграм м ы  соответствующих сигналов (рис. 1 , а  и рис. 1 , б).  
H a рис. 1, а приведены диаграм м ы  импульсных сигналов первого и вто
рого рода при исходном статическом сигнале а, а на рис. 16  — то ж е 
самое, но при исходном статическом сигнале а. Другими словами м о ж 
но сказать, что равенства с (1) по (4) иллюстрируют правила экви ва
лентной замены импульсных переменных или правила эквивалентной
замены оператора одного рода, оператором другого рода.

Итак, введенная символика позволяет учесть . в алгебраической 
форме не только вид сигналов, но и длительности импульсных сигналов.

Б лагодаря  тому, что импульсные сигналы задаю тся теми ж е значе
ниями, что и статические, для  импульсных и статических переменных 
остаются справедливыми все законы булевой алгебры и, кроме того,



возникает ряд  новых следствий. Из этих следствий наиболее интерес
ными являю тся следующие:

В этих вы р аж ен и ях  операторы  т и Г  могут иметь одинаковы е 
или разны е модули. П ричем в правых частях равенств операторы  
применяю тся для обозначения  др у ги х  операций, а именно: операций, 
записанны х в левы х  частях равенств.

С мысловое значение этих операций нетрудно  установить, если 
рассмотреть  работу схем, реали зую щ и х зависимости, заданны е л е 
выми частями равенств. В результате  можно прийти к с л е д у ю 
щим выводам: вы раж ение ( а ) т означает з а д е р ж к у  при включении 
сигнала а , вы раж ение ( a j  — з а д е р ж к у  при включении сигнала а ,  вы-

— з а д е р ж к у  при отключении сигнала а  и вы раж ения (.а)ѵ и (а)х' —
— за д е р ж к у  при включении и отключении соответственно сигналов 
а  и а. В каж дом  случае величина зад ер ж к и  дается  модулем  соответ
ствую щ его  оператора.

Приведенными вы раж ениям и иллюстрируется второй способ ис
пользования операторов, второе правило их применения. Это правило 
говорит о том, что операторы могут приписываться к исходным в ы р а 
ж ениям  в виде показателя  степени. При этом оператор первого рода 
обозначает операцию задерж ки  перехода 0 - 1 , а оператор второго р о д а - -  
операцию задерж ки  перехода 1-0 исходного сигнала. Оба оператора, 
одновременно стоящие в виде показателя  степени, обозначаю т соот
ветственно операцию зад ерж ки  переходов "1 - 0  и 0 - 1  на интервалы, з а 
данны е модулями соответствующих операторов. Д л я  этого вида приме
нения операторов т ак ж е  можно привести тождества, иллюстрирующие 
взаимосвязь  зад ер ж е к  сигналов.

В справедливости этих равенств можно убедиться, сравнивая  соот
ветствующие сигналы (рис. 2 , а и рис. 2 , б).

Н а  ірис. 2, а приведены диаграм м ы  сигналов при исходном сигна
ле а, на рис. 2 , б — при исходном сигнале а.

Так как  переход 0-1 может являться  передним фронтом сигнала а 
и задним фронтом сигнала а , то элемент, реализующ ий операцию з а 
держ ки  этого перехода, будет осущ ествлять зад ер ж к у  при включении 
сигнала а и зад ер ж к у  при отключении сигнала а . О днако одновремен
но эти два вида зад ер ж е к  одним элементом не могут быть реализованы, 
так  как переходы 0 - 1  сигнала а и а никогда не могут совпасть во вре- 
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Ci-CLx =  ( а ) \ (5)

(6 )

(7)

(8 )

(9)

( 1 0 )

раж ение  ( а ) т —за д е р ж к у  при отключении сигнала а,  вы раж ение ( a f —

Y 1 - ( а ) ' 1 =  ( а / і , 

Y  =  ( а ) т‘ =  ,

( H )

( 1 2 )

(13)

(14)

Г 9
а х2 =  ( а ) т 2 =  ( а ) т*>

Г   Г
а х 2 =  ( а )т2 =  (а)тк



мени. Аналогично элемент, реализующ ий операцию задерж ки  перехо
да  1 -0 , будет осущ ествлять зад ер ж ку  при отключении сигнала а и з а 
держ ку  при включении сигнала а.

Таким образом, приходим к выводу, что одни и те ж е потенциаль
но-импульсные релейные элементы могут выполнять разные функции: 
первый элемент — функцию задерж ки  при включении а или функцию

Рис. 2.

задерж ки  при отключении а, второй — функцию__задержки при отклю 
чении а или функцию задерж ки  при включении а.

К такому ж е  выводу можно прийти, рассм атривая  равенства 
( 1 ) — (4). А именно: релейный элемент, реализующ ий операцию получе
ния импульсного сигнала первого рода, может реализовать  при опре
деленных условиях операцию получения импульсного сигнала второго 
рода и наоборот. Этими условиями как  в первом, так  и во втором слу
чае является  тип входного сигнала (а или а).  Под типом сигнала будем 
понимать его принадлежность к группе сигналов, которые до рассм ат 
риваемого момента времени (например, момент t0 ка рис. 1 и 2 ) имеют 
одинаковое значение. При этом сигналами первого типа назовем сигна
лы, имеющие нулевое значение, а сигналы, имеющие единичное значе
н и е ,— сигналами второго типа. Н апример, к сигналам первого типа 
будут относиться сигналы_а,_аг, а /  , a z , a z' и т. д., а к сигналам вто
рого типа — сигналы а, а х а г» , а х и т. д. Такое разделение сигналов 
отраж ает  весьма важ ны й момент в описании релейных устройств — н а 
чальное (исходное) состояние элементов, на которых строится релейное 
устройство.

И так, в зависимости от типа исходного сигнала, рода*операторов 
и правил их применения можно установить точную смысловую нагрузку 
конкретного операторного выраж ения. . Так, например, выраж ение 
a J z* обозначает зад ер ж ку  при отключении импульсного сигнала 
а?1' , который возникает в момент окончания сигнала а (в момент пере
хода 1 -0 ) и имеет длительность Ix1J , на интервал | т2 1 , ибо сигнал а х[ 
относится ко второму типу.

Следует отметить, что полученный вывод о неоднозначности ф унк
ционирования конкретного простейшего потенциально-импульсного р е 
лейного устройства не противоречит выводам булевой алгебры, а толь
ко лишь говорит о том, что эти устройства описываются элементарными 
последовательностными функциями. Б лагодаря  применению операторов 
эти функции могут рассматриваться  как  комбинационные логические 
функции, а это долж но упростить анализ и синтез последовательност
ных схем, к каковым нужно отнести и потенциально-импульсные релей
ные схемы.
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Функции, полученные в результате применения операторов т и т ' 
к булевым переменным, можно назвать  потенциально-импульсными л о 
гическими функциями, однако эти функции существенно отличаются от 
таковых ж е  по названию функциий, введенных А. Д. Таланцевым [5J.

А нализируя  вы раж ения (9) и ( 1 0 ), можно установить связь  м е ж 
д у  операторными вы раж ениями и рекуррентны ми булевыми ф ункция-

T1Ta'
ми. Так, вы раж ение а  означает сигнал, передний фронт которого 
зад ер ж а н  на интервал | 1 , а задний — на интервал |тЦ относительно
таких ж е фронтов исходного сигнала а  (рис. 3, а).  Если эти интерва-

З д есь  вместо модуля операторов | т |  нуж но поставить его конкретное 
значение, вы раж енное в каких-либо условных единицах, тогда вы ра
ж ение ( 1 1 ) ничем не будет  отличаться от обычных рекуррен тны х  вы 
раж ений (см. [3]). Н апример, при м одулях  операторов | т | =  | т7 1=3 ед. 
получим

Этому рекуррен тном у  выраж ению  соответствуют диаграммы сигналов, 
приведенны е на рис. 3, б , при следую щ ем  задании исходного сигнала:

На этом рисунке переходы  статического сигнала a t происходят 
в момент t 0 =  0  и Z1 =  8  условным единицам, а переходы  сигнала у и  
задерж ан ы  на три условны е единицы времени.

М ож но доказать , что лю бое операторное вы раж ение, полученное 
от одной булевой переменной, может, быть вы раж ено через р е к у р 
рентные булевы функции (РБФ ). Н апример,

Отсюда можно сделать вывод о том, что предлагаемый метод опи
сания потенциально-импульсных релейных устройств базируется в ос
новном на использовании Р Б Ф  в операторной форме и может быть осо
8

t

t

Рис. 3.

лы будут  равны, т. е. | Z1 1 =  | V2 1 == | т | , то зависимость м еж ду  сигна
лом а  и сигналом а “' мож ет быть вы раж ена следую щ им р ек у р р ен т 
ным соотношением:

Уи = aU-з).

CLx —  У п  U t • Cl(t- 1 г I) ,

av =F= Уп — at +  0V -K ib  
CLz =  yit = Cit • CL(J— |xj) ,

a zT^ybt =  a t +
t

^ v t 2  = V e t  =  + - + I - I x 1/) + + + I - M -

( 1 2 )

(13)
(14)

(15)

(16)



бенно эффективен при описании потенциально-импульсных схем, работа 
которых в принципе может быть обусловлена одним внешним (началь
ным) воздействием.

В заключение следует сказать, что полученные операторные соот
ношения можно реализовать  не только на контактных или бесконтакт
ных элементах, но и на тех и других одновременно. В последнем случае 
следует учитывать, что любое электромагнитное реле по сравнению
с бесконтактными элементами реализует функцию a °іТ2.

При реализации выражений на контактных элементах временные 
соотношения, конечно, будут значительно отличаться от предполагае
мых, так  как  ни у какого электромагнитного реле время срабатывания 
и время отпускания не равны нулю. Однако и на контактных элементах 
основные функциональные зависимости между импульсными и стати
ческими сигналами реализовать можно. Вследствие этого можно сде
лать  вывод, что предлагаемый метод более удобен для  описания элект
ронных и полупроводниковых схем.
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