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Существующие логические методы синтеза релейных устройств прин
ципиально позволяют найти структуру любого релейного устройства, 
описываемого обычной, временной или рекуррентной булевой функцией. 
П олучаемые при этом структурные схемы можно строить из любого 
функционально полного набора логических элементов, элемента з а д е р ж 
ки и коммутирующего устройства. Входные и выходные сигналы этих 
элементов обычно представляются либо в виде уровней напряж ения или 
тока (назовем их статическими сигналами), либо в виде импульсов н а 
пряжения или тока (импульсные сигналы).

Будем называть импульсным такой элемент, при подаче на вход ко
торого статического сигнала выходной сигнал будет импульсным. Ф ак 
тически выходной сигнал импульсного элемента (импульсный сигнал) 
зависит не от состояния входного сигнала, а от его изменения с 0 на 1, 
либо с 1 на 0.

Так  как  большинство релейных устройств используют одновременно 
как  статические, так  и импульсные сигналы, описание работы таких 
устройств с помощью обозначений, применяемых в булевой алгебре 
(а тем более преобразование структурных формул), представляет зн а 
чительные трудности. Это объясняется тем, что обозначения статических 
и импульсных переменных (сигналов) одинаковы, в то время как  между 
этими переменными существует определенная логическая связь, не вы 
р аж а ю щ ая  тождественности.

В литературе уж е были сделаны попытки обозначить импульсные 
переменные через статические с помощью специальных логических опе
раторов (операторов перехода) [1 и 2] либо с помощью специальных ин
дексов [3 и 4]. Однако для решения инженерных задач  важ но знать не 
только какие сигналы (переменные') будут статическими, а какие им
пульсными, но и учитывать длительность импулцсных сигналов (импуль
сов), которая определяется как  внутренними параметрами импульсного 
элемента, так  и длительностью входного сигнала.

Будем считать, что длительность статического сигнала T всегда 
больше длительности импульсного т (рис. 1, б) т. е. Tf>  т. Введем для 
обозначения импульсного сигнала оператор т. Приписывая его справа 
внизу (в виде индекса) к булевым переменным, будем считать, что по
лученное выраж ение обозначает импульсный сигнал, образованный от 
сигнала, к которому применен этот оператор. При этом длительность 
импульсного сигнала равна т. Величина т, вы раж енная  в каких-либо еди-
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ницах, .выбирается в каж дом  конкретном случае вполне определенной 
лишь на последнем этапе синтеза — создании принципиальной схемы.

При составлении ж е  структурных формул и схем важен лишь поря
док величин т. П ределы изменения т можно считать следующими:

0 < т < 7 \
Граничное условие т =  0 по существу означает, что выходной сиг

нал не зависит от входного, а импульсный элемент в таком случае будет 
реализовать  в зависимости от его типа либо нулевую, либо единичую 

♦функцию.
При т =  T импульсный сигнал равнозначен статическому.
По функциональной зависимости выходного сигнала от входного все 

импульсные элементы можно разделить на два типа: импульсный повто
ритель (сокращенно т-повторитель) и импульсный инвертор (сокра
щенно т — H E ).

Условные обозначения этих элементов и временные диаграммы, 
пбясняющие функциональную зависимость выходного сигнала от вход
ного, показаны на рис. 1 и 2.

В момент t0, когда входной сигнал импульсного повторителя 
(рис. 1, а) изменяется с 0 на 1 (рис. 1, б) либо с 1 на 0 (рис. 1, в ), вы 
ходной сигнал повторяет изменение входного. Однако выходной сигнал
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Рис. -1

иімеет единичное (нулевое) значение лишь в течение времени т, а затем 
принимат исходное значение, несмотря на то, что входной сигнал имеет 
еще единичное (нулевое) значение. Обратное изменение входного сигна
ла  с 1 на 0 для  рис. 1, б и с 0 на 1 для  рис. 1, в не оказы вает  влияние 
на значение импульсной переменной.

Выходной сигнал элемента т — HE  (рис. 2, а) делает  переходы, 
противоположные переходам входного сигнала (рис. 2 б, в) .  Следует 
отметить, что при поступлении на вход импульсного элемента импульс
ного сигнала длительностью т вх, выходной сигнал может иметь дл и 
тельность т ВЬ1Х » равную либо длительности входного сигнала, либо 
длительности т СОбств* > определяемой внутренними параметрами импульс
ного элемента.

ЕСЛИ ^собств. ^  Хвх ) ТО l̂ Bbix “  т вх >
если ж е тсобств> <  твх , то ^ bbix =  Tco6ctb. .
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Всем сформулированны м выше свойствам импульсных элементОіЗ 
удовлетворяю т обычные повторители и инверторы, выполненные на л а м 
пах, транзисторах  или других элементах с включенными на вход д и ф 
ференцирую щ ими цепями.

В качестве примера на рис. 1, г и рис. 2, г приведены импульсные 
элементы на транзисторах  типа п —р — п, выполняю щ ие функции т-повто- 
рителя (рис. 1, г) и т-инвертора (рис. 2, г). Д лительность выходного
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импульса будет определяться постоянной времени за р я д а  конденсатора 
и потенциалом запирания триода.

Ввиду специфичности контактных элементов временные параметры  
сигнала на выходе импульсных элементов, выполненных на электро
магнитных реле, значително изменяются. О д 
нако  основную функциональную зависимость 
выходного сигнала от входного мож но реал и 
зовать  и на контактных элементах.

Н а рис. 3 приведена схема с одним эл ек
тромагнитным реле Р, реализую щ ая как 
функцию импульсного повторителя так  и 
функцию импульсного инвертора.

Если выход схемы брать  через нормально 
разомкнутый контакт реле Pf то будет реали 
зоваться  функция т-повторителя, а если через 
его нормально замкнутый контакт, то — функ
ция т-инвертора. Длительность выходного им
пульса можно изменять, изменяя емкость конденсатора и время отпус
кания реле Р.

Р ассм атр и вая  раб оту  схем, соответствующих правым и левым ч а 
стям тождеств, вы раж аю щ и х тот или иной основной закон булевой а л 
гебры, можно убедиться в справедливости этих законов для импульсных 
и статических переменных. Однако, ввиду неравнозначности импульсных 
и статических переменных от одного сигнала изменяются прежние и по
являю тся новые следствия этих законов. Н и ж е приведены основные 
следствия, вытекаю щ ие из неравнозначности импульсных и статических 
переменных и определений логического произведения и логической 
суммы.

Рис. 3
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Следствия логического  умнож ения:
а - а х =  а т, ( 1 )
a a z =  0 (2)

a a z =  a, (3)

a a z = a z — зад ер ж к а  на вклю чение (4)
В ы раж ение (4), в котором т является  не показателем  степени,

а оператором, соответствует  сигналу на вы ходе схемы совпадения* 
на входы  которой  поступают сигналы а  и a z (рис. 4,а ) .  И з в р е 
менных диаграмм, соответствую щ их данному случаю  (рис. 4 ,6 ) ,  ви д
но, что выходной сигнал изм еняет  свое значение с 0 на 1 с з а д е р ж 
кой на величину т относительно t 0— момента появления входного 
сигнала а.

Таким образом , подобная схема о су щ ествл я ет  з а д е р ж к у  п е р ед 
него фронта входного  сигнала на величину т, задний ж е фронт вы 
хо д н о го  сигнала совпадает с задним фронтом сигнала а.

Следствия логического  слож ения:
а  +  a z =  а, ' (5)

а  ~Т a z =  1, (6)

a +  a z = a z, (7)

а  +  a z =  а т— зад ер ж к а  на отклю чение (8)
В ы раж ение (8) соответствует  сигналу на вы ходе схемы И Л И >

на входы которой подаю тся сигналы а  и а т (рис. 4, в). В ременны е
диаграммы , и ллю стрирую щ ие работу такой схемы, представлены на 
рис. 4, г. И в этом случае  вы ходной сигнал выклю чается  (принимает

gJ

г)

Рис. 4

значение 0) с зад е р ж к о й  на время Ч после выклю чения сигнала а, 
т. е. схема осущ ествляет  з а д е р ж к у  на отклю чение сигнала а.

Д о к азательства  остальных следствий можно провести ан алоги ч 
ным образом  с пом ощ ью  временных диаграм м , иллю стрирую щ их р а 
боту  соответствую щ их схем.
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Кроме отмеченных выше следствий логического умножения  
и сложения приведем еще ряд следствий, которые могут быть ис
пользованы для преобразования и упрощения структурных формул:

Ciz +  Cf — CL (9)

оIlи3
H (17)

а х +  а х =  а х (10) а х-а х =  a z (18)
CL -j- Cf =  CL (11) a - a z - -  a z (19)

а  +  Cf — а х (12) a - a z =  0 (20)
а х +  C f  =  а г (13) a x -Wz =  a x (21)

CLz +  Cl ' =  1 (14) a x -az =  a (22)

CL - j -  Cf  =  1 (15) a - a z =  a (23)

Cl - f -  CL " =  C f (16) a - a z =  a x (24)

Cl -j- C f  —|— Ciz = =  1 • (25)
Нетрудно провести доказательство этих тождеств,  учитывая 

следствия логического умножения и сложения для импульсных 
и статических переменных. В том случае,  когда в проектируемом
устройстве необходимо предусмотреть импульсные сигналы (или за 
держки) различной длительности и учитывать это в структурных
формулах,  нужно иметь в виду, что

CLzl • Clz2 =  Clzmin , (26)

a , -JjО (27)
I ( а ГіУ* п р и  X1 >  X2 ,

. а -, +  =  N a x  (28)

. a ,  =  S,, =  I J 1 7  " Р " * + ”  (29)
[ (,O-Jz'при X1 <  X2,

где Xmin — длительность самого короткого импульса,
Xmax — длительность  самого длинного импульса,

(а Хі)Ха— импульс а х„ передний фронт которого задержан на 
время т2, т. е. импульс а х длительностью

т =  Ti — т0:
(аХ2)Ті — импульс аХз, передний фронт которого  задержан на 

время T1, т. е. импульс а х длительностью
T =  T2 - T t .

Следует отметить, что оператор т можно применять не только к от
дельным булевым переменным, но и к целым алгебраическим выраже
ниям.

Выводы

1. Применяя оператор т к булевым переменным, можно в алгебраи
ческой форме одновременно оперировать статическими, импульсными 
переменными и переменными с задержками на включение и на от
ключение.

2. С помощью этих переменных можно описать работу любого одно- 
тактного и многотактного релейного устройства. При этом по структур
ной формуле устройства можно сразу судить о характере отдельных 
переменных и о временных зависимостях в схеме.
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3. Определенным достоинством такого операторно-логического мето
да описания схем можно считать введение в булеву алгебру фактора 
времени, причем для этого не требуется отдельной переменной, как  это 
имеет место при использовании временных булевых функций.

4. Возможность учитывать и записывать в алгебраической форме 
задерж ки  переменных только на отключение или включение представ
ляет  определенный интерес для инженерного использования п редлагае
мого метода, ибо рекуррентные булевы функции не представляют такой 
возможности.

5. Одним из важ ны х достоинств метода можно считать существен
ное облегчение синтеза и анализа многотактных потенциально-импульс
ных релейных устройств, так  как  второй переход импульсных перемен
ных происходит автоматически. Следовательно, для  осуществления это
го перёхода не потребуется вводить новые промежуточные переменные 
(новые промежуточные элементы), а структурные схемы многотактных 
релейных устройств, выполненных как  на контактных, так  и на бескон
тактных элементах, будут значительно проще.

6. М етод требует разработки рациональной формы задания  по
тенциально-импульсных логических функций.
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