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Êðàéíè àâòîìàòè

Öåë íà äèñöèïëèíàòà

Àâòîìàò (FSM - �nite state machine) å çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìè,
êîèòî ìîãàò äà ñå îïèøàò êàòî êîìáèíàöèÿ îò êðàéíî ìíîæåñòâî
ñúñòîÿíèÿ â êîèòî òå ìîãàò äà áúäàò, êàêòî è óñëîâèÿòà çà ïðåõîä
ìåæäó òÿõ. Òàêèâà ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ðåàêòèâíè.

I Èçïîëçâàò ñå çà ìîäåëèðàíå íà:

I Åëåêòðè÷åñêè âåðèãè: ïðîìåíëèâèòå íà ñúñòîÿíèåòî ñà íàïðåæåíèå
íà êîíäåíçàòîð è òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò èëè ãðàôîâå

I Ñîôòóåð: ×ðåç Universal Modeling Language (UML äèàãðàìà íà
ñúñòîÿíèÿòà).

I Öèôðîâè ñèñòåìè: Ñúñòîÿíèÿòà íà âåðèãàòà ñå ïîìíÿò îò
ïîñëåäîâàòåëíîñòè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè (òðèãåðè, ïàìåòè)

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 5 / 31



Êðàéíè àâòîìàòè

Öåë íà äèñöèïëèíàòà

Àâòîìàò (FSM - �nite state machine) å çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìè,
êîèòî ìîãàò äà ñå îïèøàò êàòî êîìáèíàöèÿ îò êðàéíî ìíîæåñòâî
ñúñòîÿíèÿ â êîèòî òå ìîãàò äà áúäàò, êàêòî è óñëîâèÿòà çà ïðåõîä
ìåæäó òÿõ. Òàêèâà ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ðåàêòèâíè.

I Èçïîëçâàò ñå çà ìîäåëèðàíå íà:

I Åëåêòðè÷åñêè âåðèãè: ïðîìåíëèâèòå íà ñúñòîÿíèåòî ñà íàïðåæåíèå
íà êîíäåíçàòîð è òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò èëè ãðàôîâå

I Ñîôòóåð: ×ðåç Universal Modeling Language (UML äèàãðàìà íà
ñúñòîÿíèÿòà).

I Öèôðîâè ñèñòåìè: Ñúñòîÿíèÿòà íà âåðèãàòà ñå ïîìíÿò îò
ïîñëåäîâàòåëíîñòè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè (òðèãåðè, ïàìåòè)

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 5 / 31



Êðàéíè àâòîìàòè

Öåë íà äèñöèïëèíàòà

Àâòîìàò (FSM - �nite state machine) å çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìè,
êîèòî ìîãàò äà ñå îïèøàò êàòî êîìáèíàöèÿ îò êðàéíî ìíîæåñòâî
ñúñòîÿíèÿ â êîèòî òå ìîãàò äà áúäàò, êàêòî è óñëîâèÿòà çà ïðåõîä
ìåæäó òÿõ. Òàêèâà ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ðåàêòèâíè.

I Èçïîëçâàò ñå çà ìîäåëèðàíå íà:
I Åëåêòðè÷åñêè âåðèãè: ïðîìåíëèâèòå íà ñúñòîÿíèåòî ñà íàïðåæåíèå

íà êîíäåíçàòîð è òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò èëè ãðàôîâå

I Ñîôòóåð: ×ðåç Universal Modeling Language (UML äèàãðàìà íà
ñúñòîÿíèÿòà).

I Öèôðîâè ñèñòåìè: Ñúñòîÿíèÿòà íà âåðèãàòà ñå ïîìíÿò îò
ïîñëåäîâàòåëíîñòè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè (òðèãåðè, ïàìåòè)

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 5 / 31



Êðàéíè àâòîìàòè

Öåë íà äèñöèïëèíàòà

Àâòîìàò (FSM - �nite state machine) å çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìè,
êîèòî ìîãàò äà ñå îïèøàò êàòî êîìáèíàöèÿ îò êðàéíî ìíîæåñòâî
ñúñòîÿíèÿ â êîèòî òå ìîãàò äà áúäàò, êàêòî è óñëîâèÿòà çà ïðåõîä
ìåæäó òÿõ. Òàêèâà ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ðåàêòèâíè.

I Èçïîëçâàò ñå çà ìîäåëèðàíå íà:
I Åëåêòðè÷åñêè âåðèãè: ïðîìåíëèâèòå íà ñúñòîÿíèåòî ñà íàïðåæåíèå

íà êîíäåíçàòîð è òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò èëè ãðàôîâå
I Ñîôòóåð: ×ðåç Universal Modeling Language (UML äèàãðàìà íà

ñúñòîÿíèÿòà).

I Öèôðîâè ñèñòåìè: Ñúñòîÿíèÿòà íà âåðèãàòà ñå ïîìíÿò îò
ïîñëåäîâàòåëíîñòè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè (òðèãåðè, ïàìåòè)

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 5 / 31



Êðàéíè àâòîìàòè

Öåë íà äèñöèïëèíàòà

Àâòîìàò (FSM - �nite state machine) å çà ìîäåëèðàíå íà ñèñòåìè,
êîèòî ìîãàò äà ñå îïèøàò êàòî êîìáèíàöèÿ îò êðàéíî ìíîæåñòâî
ñúñòîÿíèÿ â êîèòî òå ìîãàò äà áúäàò, êàêòî è óñëîâèÿòà çà ïðåõîä
ìåæäó òÿõ. Òàêèâà ñèñòåìè ñå íàðè÷àò ðåàêòèâíè.

I Èçïîëçâàò ñå çà ìîäåëèðàíå íà:
I Åëåêòðè÷åñêè âåðèãè: ïðîìåíëèâèòå íà ñúñòîÿíèåòî ñà íàïðåæåíèå

íà êîíäåíçàòîð è òîê ïðåç èíäóêòèâíîñò èëè ãðàôîâå
I Ñîôòóåð: ×ðåç Universal Modeling Language (UML äèàãðàìà íà

ñúñòîÿíèÿòà).
I Öèôðîâè ñèñòåìè: Ñúñòîÿíèÿòà íà âåðèãàòà ñå ïîìíÿò îò

ïîñëåäîâàòåëíîñòè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè (òðèãåðè, ïàìåòè)

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 5 / 31



Âèäîâå Êðàéíè àâòîìàòè

I Àâòîìàò íà Moore - èçõîäà y íà ñèñòåìàòà e ôóíêöèÿ f îò
ñåãàøíîòî ñúñòîÿíèå X.

y = f (X )

I Àâòîìàò íà Mealy - èçõîäà y íà ñèñòåìàòà e ôóíêöèÿ f îò
ñåãàøíîòî ñúñòîÿíèå X è ñåãàøíèÿ âõîä u.

y = f (X , u)
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Îïèñàíèå

I Çà äà ñå îïèøå FSM å íåîáõîäèìî (S , s0, δ,F ,
∑

)

I S- ìíîæåñòâî îò ñúñòîÿíèÿ [red,yellow,green]
I S0 - ïúðâîíà÷àëíî ñúñòîÿíèå [green]
I F - ìíîæåñòâî íà êðàéíèòå ñúñòîÿíèÿ [red]
I δ - ìíîæåñòâî îò óñëîâèÿ, êîèòî îïðåäåëÿò ïðåìèíàâàíåòî â

îòäåëíèòå ñúñòîÿíèÿ
[green[ε]− > yellow , yellow [ε]− > red , red [ε]− > green]

I
∑

ìíîæåñòâî íà èçïîëçâàíèòå ñèìâîëè çà ïðåõîäèòå [ε]
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Ïðèìåð

Äà ñå ñúñòàâè äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèÿòà íà D òðèãåð.

Ïðèìåð

Äà ñå ñúñòàâè öèôðîâà ñõåìà è äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèÿòà ïî

ïðåäñòàâåíàòà òàáëèöà íà èñòèííîñò

X
A,B 0 1 Z1

00 00 01 1
01 01 10 1
10 10 11 0
11 11 00 0

A∗,B∗
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Êðàéíè àâòîìàòè

State�ow

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 9 / 31



Îñíîâíèòå åëåìåíòè â áèáëèòåêà Simulink/State�ow

I Chart: Çà ñúçäàâàíå íà äèàãðàìà íà
ñúñòîÿíèÿòà, êîÿòî ñå ñâúðçâà êúì
Simulink ìîäåë - îñíîâåí ìåòîä

I Truth table: Çà çàäàâàíå íà òàáëèöà
íà èñòèííîñò, êîÿòî
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Äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèåòî
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Îñíîâíèòå åëåìåíòè â Chart

I 1- State - äîáàâÿ íîâè ñúñòîÿíèÿ

I 2- Junction - çà ñúçäàâàíå íà êîíñòðóêöèè
if-then-else, for.

I 3- Çàäàâàíå íà íà÷àëåí ïðåõîä êúì
ñúñòîÿíèå

I 5,6,7,8 - Çàäàâàíå ïî àëòåðíàòèâåí íà÷èí -
èçïúëíÿâàíå îò Matlab ñêðèïò, Simulink
ôàéë, òàáëèöà íà èñòèííîñò èëè ãðàôè÷íà
ôóíêöèÿ

I 9 - Çàïîìíÿíå íà ïðåäèøíî ñúñòîÿíèå

I 10,11 - Çà óêðàñÿâàíå ñ îïèñàíèå èëè
êàðòèíêà
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Ñèíòàêñèñ íà áëîê ñúñòîÿíèå

State2	
entry:	y	=	1;

State1	%State	Name
entry:	y	=	-1;	%	entry	action
	%	during:

[u	>	0]

[u	<=	0]
%	[transition	condition]{action}

I entry - ïðè âëèçàíå â ñúñòîÿíèåòî

I during - äîêàòî ñìå â ñúñòîÿíèåòî
I exit - ïðè èçëèçàíå îò ñúñòîÿíèåòî

I în - ïðè íàñòúïâàíå íà ñúáèòèå event_name èëè ïðè ïîñòúïâàíå
íà ñúîáùåíèå message_name

I bind - óêàçâà, ÷å ñúîòâåòíîòî ñúñòîÿíèå å åäèíñòâåíèÿ âúçìîæåí
èçòî÷íèê íà ñúáèòèå x.

Ñúñòîÿíèÿòà ìîãàò äà áúäàò åêñêëóçèâíî èçïúëíÿâàíå (ëîãè÷åñêî
èëè) èëè ïàðàëåëíî (ëîãè÷åñêî È) àêî ñà ÷àñò îò äðóãî ñúñòîÿíèå.Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 13 / 31
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I entry - ïðè âëèçàíå â ñúñòîÿíèåòî
I during - äîêàòî ñìå â ñúñòîÿíèåòî

I exit - ïðè èçëèçàíå îò ñúñòîÿíèåòî

I în - ïðè íàñòúïâàíå íà ñúáèòèå event_name èëè ïðè ïîñòúïâàíå
íà ñúîáùåíèå message_name

I bind - óêàçâà, ÷å ñúîòâåòíîòî ñúñòîÿíèå å åäèíñòâåíèÿ âúçìîæåí
èçòî÷íèê íà ñúáèòèå x.
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Ïðåõîäè ìåæäó ñúñòîÿíèÿ

State2	
entry:	y	=	1;

State1	%State	Name
entry:	y	=	-1;	%	entry	action
	%	during:

[u	>	0]

[u	<=	0]
%	[transition	condition]{action}

Ñèíòàêñèñ:
event_or_message[condition]condition_action/transition_action.
I event_or_message - ïîêàçâà ñèãíàëúò êîéòî áè äîâåë äî ïðåõîä
I [condition] - áóëåâ èçðàç çà ñèãíàë, êîéòî àêî å èñòèíà ñå ïðàâè

ïðåõîäà
I condition_action - Äåéñòâèå, êîåòî ñå èçïúëíÿâà ïðè óñëîâèå, ÷å

[condition] å èñòèíà è ïðåäè äà e èç÷èñëåíî ñëåäâàùîòî ñúñòîÿíèå.
I transition_action - Äåéñòâèå, êîåòî ñå èçïúëíÿâà ïðè óñëîâèå, ÷å

[condition] å èñòèíà è ñëåä êàòî å îïðåäåëåíî ñëåäâàùîòî
ñúñòîÿíèå.
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Êðàéíè àâòîìàòè â State�ow

I Ïðè àâòîìàòèòå íà Moore äåéñòâèÿòà ñå èçâúðøâàò ñàìî â
ñúñòîÿíèÿòà, äîêàòî ïðè òåçè íà Mealy ñàìî ïðè ïðåõîäè.

I Èçõîäà íà èç÷èñëåíèåòî å äîñòúïåí ïî-ðàíî ïðè Mealy

I Ìoore àâòîìàòèòå íå ñúçäàâàò àëãåáðè÷íè êîíòóðè ïðè
èçïîëçâàíå íà òÿõíèòå èçõîäè â çàòâîðåí êîíòóð
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Ïðèìåð 1

Äà ñå ñúñòàâè äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèÿòà íà êîìïàðàòîð. x,y äà ñà
ñúîòâåòíî âõîä è èçõîä. Ïðåõîäà ìåæäó ñúñòîÿíèÿòà äà ñòàâà ñúñ
óñëîâèå çà x. Íà âõîäà äà ñå ïîäàäå ñèíóñîèäàëíà íàïðåæåíèå.

Ïðèìåð 2

Äà ñå ñúñòàâè äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèÿòà íà D òðèãåð ÷ðåç State�ow.
Âõîäîâåòå ñà clk, d, reset. Èçõîäèòå ñà q è qinv. Ïðåõîäà ìåæäó
ñúñòîÿíèÿòà äà ñòàâà ïðè ñúáèòèå clk.
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Ìîäåë Áàçèðàíî Ïðîåêòèðàíå
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Ìîäåë Áàçèðàíî Ïðîåêòèðàíå

Îñíîâíè ïîíÿòèÿ

Âëàäèìèð Äèìèòðîâ (ÒÓ- Ñîôèÿ) ÏÏÃÏÑ: Ñåì 5 11 îêòîìâðè 2018 ã. 18 / 31



I Êîíöåïöèÿòà model-based design å ïðîöåñ, êîéòî ïîçâîëÿâà áúðçà
ðàçðàáîòêà íà äèíàìè÷íè ñèñòåìè, âêëþ÷âàùè ìèêðîêîíòðîëåðè.
Ïðè òåçè ñèñòåìè ìîäåëúò íà ñèñòåìàòà å â öåíòúðà íà
ðàçðàáîòêàòà, êàòî òîé ñå ðåàëèçèðà íà íÿêîëêî åòàïà.
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Ìîäåë Áàçèðàíî Ïðîåêòèðàíå

Åòàïè íà ìîäåëèðàíåòî
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I ÌIL (Model in the Loop) - ïðîåêòèðàíå ñúñ ïðåäàâàòåëíè
õàðàêòåðèñòèêè èëè äèàãðàìà íà ñúñòîÿíèÿòà ÷ðåç
Simulink/State�ow. Èçÿñíÿâàíå íà êîíöåïöèÿòà

I SIL (Software in the Loop) - ïðîåêòèðàíå íà ñîôòóåðíàòà ÷àñò è
íåéíîòî òåñòâàíå ñ ïîìîùòà íà Simulink. Âúçìîæíîñò çà
ãåíåðèðàíå íà C êîä îò ïðîåêòèðàíàòà State�ow äèàãðàìà

I PIL (Processor in the Loop) - òåñòâàíå íà ñîôòóåðíàòà ÷àñò â
ðåàëåí ïðîöåñîð, êîéòî êîìóíèêèðà ñ Matlab/Simulink.

I HIL (Hardware in the Loop) - òåñòâàíå íà ðåàëåí ìîäóë ñúñ
ñèìóëèðàíå íà ÷àñòè îò îñòàíàëàòà ïåðèôåðèÿ
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Hardware-in-the-loop (HIL) å ñèìóëàöèÿ â ðåàëíî âðåìå. Ïðè íåÿ ñå
ñèìóëèðà ðåàêöèÿòà íà ïðîåêòèðàíèÿ ðåàãóëàòîð â ðåàëíî âðåìå, ïðè
ðåàëèñòè÷íè âõîäíè ñèãíàëè.

I Êîìïþòúðúò (ðàçâîéíèÿ õàðäóåð) ñúäúðæà ìîäåëà, ðàáîòåù â
ðåàëíî âðåìå íà îáåêòà çà ðåãóëèðàíå.

I Èíòåðôåéñ çà âðúçêà ñ ïðîöåñîðà, ðàáîòåù â ðåàëíî âðåìå íà
êîéòî ñå ñúäúðæà ðåàëíèÿ êîä.
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Âúçìîæåí å âàðèàíò êîìïþòúðà ñàìî äà âèçóàëèçèðà, à ïðîöåñîðà
ìîäåëèðàù îáåêòà äà å îòäåëåí.
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Ñúùåñòâóâàùè õàðäóåðíè ðåøåíèÿ

I https://www.opal-rt.com/

I https://www.typhoon-hil.com/

I http://www.plexim.com/products/rt_box

I http://www.ni.com/hil-simulators/
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Ïðèìåð

Äà ñå äàäå ïðèìåð çà ðàçðàáîòâàíåòî íà ñèëîâ ïðåîáðàçóâàòåë.
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Ìîäåë Áàçèðàíî Ïðîåêòèðàíå

Âúçìîæíîñòè íà Simulink íà îòäåëíèòå åòàïè
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I Çà MIL ñèñòåìà - Simscape, Simulink, State�ow áèáëèîòåêè, êîèòî
èçïîëçâàõìå äîòóê

I Çà SIL ñèñòåìà - Embedded Coder

I Çà PIL ñèñòåìà - áèáëèîòåêè íà ðàçëè÷íèòå ïðîèçâîäèòåëè,
íàïðèìåð
I Microchip PIC- Simulink Blocks
I ARM
I TI TMS320
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I System Con�guration: Îñíîâíè áëîêîâå çà
èçïîëçâàíèÿ êîìïèëàòîð è íàñòðîéêè çà
èçïîëçâàíèÿ ïðîöåñîð

I Analog - çà íàñòðîéêà íà ÀÖÏ è êîìïàðàòîð

I BUS I2C,BUS SPI - çà íàñòðîéêà íà
ñúîòâåíèÿ èíòåðôåéñ

I BUS Uart - íàñòîéêà íà èíòåðôåéñà, íî è
êîìóíèêàöèÿòà ñ êîìïþòúðà.

I Digital IO- âõîäîâå è èçõîäè, íàñòðîéêè

I Pulse Input/Output- Çà Input Capture èëè
Output compare ìîäóëà

I PWM - çà ØÈÌ ìîäóëà
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Ïðèìåð

Äà ñå äåìîíñòðèðà çà óïðàâëåíèåòî íà ñâåòîäèîä ñ ØÈÌ.
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Íà êîãîòî ìó ñå ÷åòå âêúùè . . .

I A. Gilat.
MATLAB: An Introduction with Applications.
John Wiley & Sons, Incorporated, 2017.

I E.B. Magrab, S. Azarm, B. Balachandran, J. Duncan, K. Herold, and
G. Walsh.
An Engineers Guide to MATLAB.
Pearson Education, 2011.
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