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Рассматриваются вопросы  синтеза управляющих автоматов сложных технических си-
стем реального времени. Предварительно граф-схема алгоритма преобразуется за счет ввода 
пустых операторов в отдельные ветви. Пустые операторы вводятся для ликвидации петель, а 
также если между логическими операторами  нет операторов действия или к одному логиче-
скому условию передается управление от двух и более операторов. В структурную схему 
управляющего автомата Мура вводится дешифратор между регистром состояний и комбина-
ционной схемой переходов. Выбор одного логического условия из всего множества реализует-
ся импульсом, соответствующим номеру состояния автомата. Комбинационная схема перехо-
дов реализуется по двухуровневой структуре из логических схем «И» – «ИЛИ». Причем затра-
ты оборудования на такую схему переходов в 2-3 раза меньше, чем для типовых автоматов 
Мура, так как в новой схеме используются только двухвходовые схемы «И», число которых 
равно удвоенному числу логических условий. Такой автомат наиболее эффективен для слож-
ных технических систем с числом состояний не более 32, которые используются в мехатрони-
ке и технологических процессах контроля транспортного оборудования. Автомат Мура с но-
вой структурной организацией сравнивается с новым автоматом Мухопада, в структурную 
организацию которого введен логический блок с числом двухвходовых элементов «И», рав-
ным числу логических условий. При этом изменено понятие состояния УА с разметкой входа 
каждого оператора алгоритма управления. Такие автоматы используются в системах с боль-
шим числом состояний и логических условий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Управляющие автоматы (УА) в сложных технических системах ме-
хатроники, технологических процессов и беспилотных летательных аппара-
тов реализуются по известной структурной схеме Мура (УАМr), математиче-
ская модель которой имеет вид 

1 1 1 2 1( )( 1)  ;   ( (1)  )q m ma t F x x A t F y y        . 

Здесь 1 q   – входные логические условия; 1 mx x  и 1 my y  – коды 

предыдущего ( )a t  и последующего ( 1)a t   состояний УА; 1F  и 2F  – систе-
мы булевых функций.  

По классификации работы [1] УА разделяются на сверхпростые (СП), 
простые (ПА), средние (СА), сложные (АС), высокосложные (ВС), особо 
сложные (ОС) и ультрасложные (УС) автоматы.   

Методика синтеза УА Мура детально разработана в работах [2–7].  
Согласно методике при реализации схемы переходов 1F  на ПЗУ его объем 

определится как 2m qV m   бит. При использовании типовых промышлен-
ных ПЗУ с разрядностью 4 или 8 объем комбинационной схемы определится 

как 2 .m q
p pV m   При реализации комбинационной схемы на ПЛМ число 

входов будет равно (m + q), а число выходов равно m. 
Наиболее распространены УА класса СП, ПА, СА, но  для сложных тех-

нических систем алгоритмы управления декомпозируются, а управляющая 
подсистема представляется в виде взаимодействующих УА меньшей сложно-
сти. Но даже для УА класса СА комбинационная схема с числом входов, рав-
ным 14, и числом выходов, равным пяти, потребует ПЛМ с характеристиками 
(16, k, 8). То есть комбинационная схема 1F  не будет простой (табл. 1). 

Таблица 1 

Table 1 

Сравнительный анализ УА 

Comparative analysis of СA 

№ 
п/п 

Тип m q m + q Vp mp 

1 СП 3 3 6 256 4 

2 ПА 4 6 10 1024 4 

3 СА 5 9 14 3128 10  8 

4 АС 6 12 18 62 10  8 

5 ВС 7 15 22 632 10  8 

6 ОС 8 18 26 90,5 10  8 

7 УС 9 21 30 912 10  12 
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1. СИНТЕЗ АВТОМАТОВ НОВОГО ТИПА 

В работе [1] изменена методика синтеза УА за счет предварительного 
преобразования ГСА по следующим правилам: 

1) между любыми i  и j , не разделенными операторами действия 

1 kA A , поставим пустой оператор; 

2) пустой оператор ставится также и перед любым  j   , если к нему 

передается от двух и более других операторов; 
3) для ликвидации петель перед оператором, в котором образуется петля, 

ставится пустой оператор. 
На рис. 1 представлена преобразованная ГСА, но исходная ГСА легко 

восстанавливается, если убрать пустые операторы.  
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Рис. 1. Алгоритм управления 

Fig. 1. Control algorithm  
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Для упрощения процедуры контроля УА за счет ввода пустых операто-
ров ГСА приводится к виду с операторами действия  1A A , имеющими 
только два входа. 

Этой ГСА соответствует граф переходов рис. 2. 
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Рис. 2. Граф переходов управляющего автомата 

Fig. 2. Transition graph of the control automation  

На рис. 3 представлен УАМr с новой структурной организацией. От ти-
пового УАМr новая схема отличается двумя особенностями: 

– введением (10)ܥܦ между Рг ( )a t  и 1F (2); 

– введением комбинационной схемы 1F (2) в виде специализированной 

ПЛМ из 2q  двухвходовых элементов «И» и элементов «ИЛИ». Схема 1F (2) 
реализована на основе алгоритма преобразованной ГСА за счет ввода пустых 
операторов. 

DC(10) по сигналу опроса 1  выдаст импульс опроса схемы 1F (2) только 

по одному из выходов  ) )( (ia t a t  в соответствии с табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Выбор логических условий 

The choice of logical terms 

j 1 2 3 4 5 6 7 

a(t) 4 5 17 7 14 9 11 

 
Комбинационная схема 1F (2) в предлагаемом управляющем автомате 

состоит из элементов «И», «ИЛИ». В двухуровневой схеме 1F (2) будет ис-

пользоваться на первом уровне только 2q  (в данном случае 14) двухвходо-
вых схем «И». 
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Рис. 3. Структурная схема управляющего автомата 

Fig. 3. Structural scheme of the control automation  

Рассмотрим граф переходов (рис. 4) типового УАМr, полученный по 
ГСА без пустых операторов.  
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Рис. 4. Граф переходов типового управляющего автомата Мура 

Fig. 4. Transition graph of the Moor control automation  
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Для реализации 1F (2) в этом УАМr потребуется 19 двухвходовых 
схем «И» (табл. 3). 

Таблица 3 

Table 3 

Количество элементов «И» в УАМr 

The number of elements “AND” in CAMr 

a(t) 2 3 4 6 7 

 1 3   

1 2   

1 2   

1 3   

4  

 

4  

5  

 

5  

6  

 

6 4   

 

6 4   

7   

 

7   

 8 2 2 5 2 19 

 
Кроме того, в графе имеются петли. Схема неоднородна, так как имеют-

ся как двухвходовые, так и трехвходовые схемы «И». То есть схема 1F (2) ти-
пового УАМr требует более сложной процедуры при контроле правильности 
функционирования УА. В данном небольшом примере количественная раз-
ница в числе двухвходовых схем «И» ~30 %. Для УА с количеством логиче-
ских условий, образующих непрерывные цепочки с большим числом 

 j   , разница может быть существенной. Но даже для такого примера 

эффективность ~30 % недостижима при использовании известных способов 
декомпозиции и минимизации систем булевых функций в классическом 
УАМr. 

Унитарное кодирование в УАМr не является новым способом при синте-
зе [1, 2, 10]. Например, в работе [10] не используются дешифраторы вообще, 
а вместо Рг(3) и Рг(7) с ДПК используется один регистр Рг(3) с унитарным 
кодом состояния ( )a t .	Однако совместное использование унитарного кодиро-
вания с предварительным преобразованием ГСА за счет ввода пустых опера-
торов ранее не применялось. А именно эти два фактора и обеспечивают пре-
имущества УАМr с новой структурной организацией. 

УАМr с унитарным кодированием эффективен при числе состоя-
ний ≤ 32. При большем числе состояний используется два подхода:  

– применение оригинальной структуры УА с вводом мультиплексора и 
схемы адресации для выбора одного  j    для каждого периода Т функ-

ционирования (автомат Мухопада – УАМх [1, 8]); 
– применение автомата, использующего принципиально новое опреде-

ление состояний. 
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2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УПРАВЛЯЮЩИХ 
АВТОМАТОВ 

Целесообразно сравнить новый УА Мура (НУАМr) с автоматами Мухо-
пада (УАМх) – [1]. В УАМх введены мультиплексор и схема адресации, за 

счет чего объем ПЗУ схемы 1
1 2)  снижается в ( 2qF   раз.  

Рассмотрим пример ГСА простого УА (рис. 5), которому через разметку 
состояний по операторам действия соответствует граф рис. 6.   
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Рис. 5. Нумерация состояний ГСАУАМr 

Fig. 5. GCA CAMr states numbering 

Рис. 6. Граф УАМr 

Fig. 6. The CAMr graph 

 
ГСА с разметкой через переходы представлен на рис. 7, а его граф –  

на рис. 8. Далее для синтеза УА использован новый, ранее не применявшийся 
способ определения состояний [11]. 
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Рис. 7. Нумерация состояний ГСА УАМL 

Fig. 7. GCA CAML states numbering 

Рис. 8. Граф УАМL 

Fig. 8. The CAML graph 

 
Если для УАМr и УАМх состояния определяются по операторам дей-

ствия 1 kA A , а для УА Мили (УАМL) состояния соответствуют перехо-

дам от ( )a t  к ( 1)a t  , то для новых автоматов (НУАМх) на ГСА отмечает-

ся начало всех операторов – как операторов действия, так и логических 
операторов. Новая разметка ГСА приведена на рис. 9, а граф переходов – 
на рис. 10. 

Анализ графа и таблицы переходов позволяют сделать заключение о 
том, что для НУАМх [16] в этом примере целесообразно выбрать структу-
ру памяти со счетчиком вместо регистра a(t). Признак   как условие  при-

бавления  «1» к содержимому счетчика будет вычисляться также в схеме 
переходов.   
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Рис. 9. Нумерация состояний ГСА НУАМх 

Fig. 9. Numbering of states GCA CAMkh 

Рис. 10. Граф НУАМх 

Fig. 10. The CAMkh graph 

Переходы для УАМr представлены в табл. 4, а для НУАМх – в табл. 5. 

Таблица 4 

Table 4 
Переходы УАМr 

CAMr transitions 

№ 
п/п a(t)    N(t) a(t + 1) N(t + 1) 3y   2y  1y   

0   3 2 1x x x   3 2 1y y y     
1 0 – 000 1 001  1 
2 1 – 001 2 010 1  
3 2 1 2    010 3 011  2 2 

4 2 1 2    010 2 010  3  

5 2 1   010 4 100 1   

6 3 – 011 4 100 2   
7 4 3  100 5 101 3  3 

8 4 3   100 1 001   4 

9 5 – 101 0 000   



Ю.Ф. МУХОПАД, А.Ю. МУХОПАД и др. 100

Таблица 5 

Table 5 

Переходы НУАМх 

CAMkh transitions 

№ 
п/п 

a(t)   N(t) a(t + 1) N(t + 1) 4y  3y   2y   1y   

0   4 3 2 1x x x x    4 3 2 1y y y y       

1 0 – 0000 1 0001    1 

2 1 – 0001 2 0010   1  

3 2 – 0010 3 0011   2 2 

4 3 1   0011 4 0100  1   

5 3 1   0011 6 0110  2 3  

6 4 2   0100 5 0101  3  3 

7 4 2   0100 2 0010   4  

8 5 – 0101 6 0110  4 5  

9 6 – 0110 7 0111  5 6 4 

10 7 3   0111 8 1000 1    

11 7 3   0111 1 0001    5 

12 8 – 1000 9 1001 2   6 

13 9 – 1001 0 0000     

 
Тогда в схеме переходов необходимо вычислять систему булевых функ-

ций (с.б.ф.) только для трех переходов (табл. 6), а признак   определяется по 
формуле 

0 0 1 2 5 6 9 1 3 2 4 3 7( ) a a a a a a a a a             . 
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Таблица 6 

Table 6 

Переходы вне счетчика НУАМх 

Transitions outside the counter NCAMkh 

№ 
п/п 

a(t)   N(t) a(t + 1) N(t + 1) 3y   2y   1y   

5 3 1  011 6 110 1 1  

7 4 2  100 2 010  1  

11 7 3  111 1 001   1 

 
Так как   вычисляется только при 0 1 3    (которые равны «1»), то кар-

та Карно составляется по значениям переменных 4 3 2 1x x x x  (рис. 11).  
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Рис. 11. Карта Карно для γ 

Fig. 11. The Karnaugh map for γ 

После минимизации получим 4 4 3 2 1 x x x x x   . По табл. 6 для схемы  

1F (1) с.б.ф. примет вид 

3 3 2 1 y x x x , 

2 3 2 1 3 3 2 1 y x x x x x x   , 

1 3 2 1   y x x x  . 

Для вычисления значений 3 2 1, , y y y  потребуется 9 двухвходовых эле-

ментов «И» и 3 элемента «ИЛИ» в схеме 1F (1), тогда как для НУАМr всего 
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6 элементов «И». То есть для автоматов класса СП и ПА при унитарном ко-
дировании НУАМr проще даже, чем НУАМх с памятью на счетчике.  

Хотя для УА более высокого уровня сложности преимущества НУАМх 
бесспорны. Структурная схема НУАМх приведена на рис. 12. 

Анализ графа переходов рис. 10 позволяет сделать заключение о том, 
что при новом способе определения состояний команды управления в  
НУАМх формируются на переходах, как и в УАМL (рис. 8), но в отличие от  
УАМL в НУАМх не две, а одна схема переходов 1F (1). Если в структуру бло-

ка синхронизации ввести таймер для выдержки времени T >> , то без изме-
нения структурной организации НУАМх будут формироваться команды 
управления, как в УАМr. 
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Рис. 12. Структурная схема нового автомата Мухопада 

Fig. 12. Structural scheme of a new Mukhopad automaton  

Таким образом, в обоих вариантах реализации управляющих автоматов 
изменены принципы формирования управляющих команд по сравнению с 
УАМr и УАМL. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация управляющих автоматов (УА) с существенным снижением 
затрат оборудования комбинационных схем переходов достигается двумя 
способами: 

– в автоматах Мура за счет предварительного тождественно эквива-
лентного преобразования алгоритма через ввод пустых операторов в от-
дельные ветви граф-схемы и использование унитарного кодирования со-
стояний; 

– в оригинальных автоматах Мухопада через новое определение состоя-
ний с разметкой начала любого оператора граф-схемы и введения логическо-
го блока с числом двухвходовых элементов «И», равным числу логических 
условий. При этом адресация элементов «И» реализуется дешифратором, вы-
ходы которого разделены на два непересекающихся подмножества для выбо-
ра одного логического условия и выбора операторов действия. 

Первый вариант  целесообразно использовать для сверхпростых и про-
стых УА (число состояний ≤ 32), а второй – для УА более высокого уровня 
сложности. Обе структуры УА являются новыми и найдут применение в ин-
формационных системах мехатроники, транспорта и для управления крити-
ческими технологическими процессами. 
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Abstract 

The problems of synthesis of control automata of complex real time technical systems 
are considered. The algorithm flowgraph is first converted by introducing empty operators into 
separate branches. Empty operators are introduced to eliminate the loops or also if there are no 
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action statements between logical operators or if control from two or more operators is trans-
ferred to one logical condition. The decoder is introduced between the status register and the 
combinational scheme of the transitions in the structural circuit of the Moore automatic ma-
chine (FSM). The choice of one logical condition from the whole set is realized by a pulse cor-
responding to the state number of the automaton. Matching the navigation scheme is imple-
mented on a two-tier structure of the logic "AND"-"OR". Moreover, hardware costs for such a 
scheme of transitions is 2-3 times less than for typical Moore automata because a new scheme 
uses only two-input "and" schemes, the number of which is equal to a double number of logical 
conditions. This machine is most effective for complex technical systems with a number of 
states no more than 32. These systems are used in mechatronics and technological processes of 
transport equipment control. The Moore automatic machine with a new structural organization 
is compared with a new Muhopad machine, in whose structural organization a logical block 
with a number of two-input elements "and" equal to the number of logical conditions is intro-
duced. In doing so the concept of the WA state with marking the input of every operator of the 
control algorithm is changed. Such automata are used in systems with a large number of states 
and logical conditions. 

Keywords: Algorithm, control, automaton, coding, combinatorial schemes, mathemati-
cal model, logical conditions, action statements 
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