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1. УЧЕБНЫЙ ПЛАН ДИСЦИПЛИНЫ

Курс обучения – 4.
Виды контроля – экзамен.
Имеется курсовая работа (КР).
Число часов лекций 14 (с установочной), число часов лабораторных работ – 16.
Время на самостоятельную работу – 50 часов (25 часов на выполнение КР, 25 часов – на подготовку к занятиям и экзамену).

2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДИСЦИПЛИНЕ


Дисциплина рассматривает на основе теории логических (булевых) функций и теории алгебры логики структуру, принцип работы, особенности применения и примеры промышленных ИМС цифрового типа.


В результате изучения дисциплины студент обязан освоить теоретические положения, лежащие в основе дисциплины, и практическое применение промышленных ИМС для решения различных радиотехнических задач.


Дисциплины, формирующие базис для изучения данной дисциплины, следующие:

- высшая математика (тема алгебры логики);

- физика (темы по физическим процессам в микроэлектронике);

- аналого-дискретная схемотехника (Схемотехника, ч. 1);

- радиотехнические цепи и сигналы (темы по импульсным процессам);

- информатика (основы двоичной арифметики).

3. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА
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3.2. Бабаев В.Г. Основы цифровой схемотехники, ч. 2 – М.:МГТУ ГА, 1996.

3.3. Бабаев В.Г. Основы цифровой схемотехники, ч. 3 – М.:МГТУ ГА, 1997.

4. Бабаев В.Г., Зыков В.П., Глушнев В.Г. Схемотехника импульсных и цифровых устройств.- М.: Воздушный транспорт, 2003.

5. Тягунова Т.А. и др. Справочник по цифровым микросхемам. – М.: МГТУ ГА, 2002.

6. Бабаев В.Г. Основы цифровой схемотехники, ч. 4 – М.:МГТУ ГА, 1998 г.

7. Бабаев В.Г. Пособие к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Схемотехника», ч. 2, часть 1. - М.: РИО МГТУ ГА, 2009.

8. Бабаев В.Г. Пособие к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Схемотехника», ч. 2, часть 2. - М.: РИО МГТУ ГА, 2009г.

9. Бабаев В.Г. Пособие к выполнению курсовой работы по дисциплине «Схемотехника», ч. 2. - М.: РИО МГТУ ГА, 2010.

4. ЭЛЕКТРОННЫЙ АДРЕС КАФЕДРЫ.
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5. СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ


Основные разделы дисциплины:

5.1. Цифровые коды и операции над ними.


В этом разделе изучаются общие сведения о цифровых сигналов (кодах), характеристика позиционных и их частного варианта двоичных чисел. Далее рассматриваются арифметические операции над двоичными числами, основные сведения от 8-ричных и 16-ричных числах, характеристика и применение бинарно-десятичных кодов чисел.

5.2. Основы теории логических функций. (ЛФ)


В разделе изучается понятие и свойства ЛФ, типовые и специальные ЛФ, способы задания и преобразование их, алгебраическая запись функций, их минимизация, переход к структурно – логической схеме устройства по известной ЛФ.

5.3. Комбинационные цифровые устройства. (КЦУ).


Понятие и классификация КЦУ. Синтез, основные характеристики, применение шифраторов и дешифраторов кодов, коммутаторов и УСК кодов, преобразователей и сумматоров кодов. Промышленные ИМС КЦУ, их особенности и применение.

5.4. Последовательностные цифровые устройства.


Эти устройства обладают памятью и способные хранить неограниченный объём информации. К ним относятся интегральные триггеры, цифровые счетчики сигналов, регистры и ИМС ЗУ и ОЗУ.

5.5. Элементная база цифровых устройств.


В этом разделе изучаются электрические схемы, принцип работы, параметры и характеристики, а также особенности практического применения логических элементов различной технологии проектирования и производства.

5.6. Устройства синхронизации и управления цифровыми и аналоговыми ИМС.


Данный раздел на основе изучения теории процессов  в разных времязадающих цепях рассматриваются типовые устройства, производящие формирование и временную задержку управляющих импульсов, их автогенерацию и генерацию в ждущем режиме, а также генерацию линейно-изменяющихся напряжений.

5.7. Эксплуатация устройств на цифровых ИМС.


Раздел рассматривает ряд важнейших вопросов, связанных с эксплуатацией устройств цифровых ИМС, начиная с монтажа ИМС и заканчивая определения работоспособности цифровой ИМС.

6. УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ.
1. Цифровые коды и операции над ними

Темы раздела:

1.1 Общие сведения о цифровых сигналах (кодах)

1.2 Характеристика позиционных чисел

1.3 Двоичные числа и их основные свойства

1.4 Арифметические операции над двоичными числами

1.5 Основные сведения о восьмеричных и шестнадцатеричных числах

1.6 Бинарно-десятичные коды десятичных чисел

Литература: |1|, номера страниц будут указаны далее

Методические указания к изучению первого раздела.

Цифровыми кодами называются числа (иначе – слова), записанные в бинарном алфавите ( с помощью символов 0 и 1), которые в электронных устройствах преобразуются в стандартную электромагнитную форму. В последнем случае коды (числа) называются цифровыми сигналами. Преобразование в стандартную форму осуществляется с помощью соглашений положительной, либо отрицательной, либо импульсной, либо парафазной логик. Некоторая группа слов (чисел) образует так называемые фразы или высказывания, которые расшифровываются с помощью цифровых устройств, изучаемых в данной дисциплине.
Тема 1.1. Общие сведения о цифровых сигналах (кодах)

Этот материал рассмотрен в работе |1|, стр.3-9. Вначале разбираются основные положения и термины: сообщение, кодирование сообщений, цифровые сообщения, а затем понятие и основные свойства цифрового сигнала (стр.5-6). Далее рассматриваются основные логические соглашения, проиллюстрированные рис.1.2. Обратите внимание на основные свойства цифровых сигналов, особенно на пункт третий, где разобраны две основные группы цифровых сигналов: типовые и определяющие количественную характеристику какого-либо физического процесса. Последние получаются с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП).
Заметим, что из типовых цифровых сигналов, отображающих по определённому правилу (стандарту) буквы алфавита, десятичные цифры, знаки препинания, символы математических и других действий над числами, легко составить фразы, высказывания, предложения. С помощью типовых сигналов отображаются (кодируются, записываются на магнитные носители) любые тексты, в том числе статьи, книги и т.д.
Последовательность цифровых сигналов от АЦП показывает во времени, как изменяется некоторый процесс или его параметр – например, высота полёта ЛА.

Тема 1.2. Характеристика позиционных чисел

Позиционные числа изучите по |1|, стр.9-17. Обратите внимание на то, что весовой коэффициент (иначе “вес”) каждого разряда есть десятичное число, соответствующее единице, записанной в этом разряде. Так, например в десятичном числе А = 597 “вес” первого разряда – число 1, “вес” второго – число 10, “вес” третьего – число 100. Ясно, что первый разряд имеет наименьший “вес” и записывается крайним справа (цифра 7 в примере). Ясно, что десятичные числа традиционно изучены хорошо со всеми их деталями, этими числами мы широко пользуемся как в быту, так и в науке. В изучаемой дисциплине наиболее важно освоить суть и свойства двоичных чисел, используемых в цифровой технике, а также восьмеричных и шестнадцатеричных чисел, являющихся компактной формой записи двоичных чисел.
В теории позиционных чисел принято, что младший значащий разряд (МЗР) имеет минимальный “вес”, записывается крайним справа и имеет номер i = 1. Тогда “веса” всех разрядов определяются по формуле (2.1), стр.10. Старший значащий разряд числа (СЗР) имеет номер i = n, наибольший “вес” и записывается крайним слева.

Поняв это, легко освоить общую формулу и полином целого позиционного числа – формулу (2.4).

“Веса” разрядов дробного числа определяются формулой (2.5), общая формула и полином – формула (2.6).
Ясно, что полиномы чисел дают возможность определить десятичный эквивалент числа с любым основанием системы счисления – двоичных, восьмеричных и т.д.

На стр.12-17 рассмотрена теория преобразования десятичных чисел в числа с другим основанием - в двоичные, восьмеричные и т.д. Материал этой теории несложный, приведены примеры, следует тщательно изучить её, сделать самостоятельно несколько примеров по переводу целых и дробных десятичных чисел в двоичные, восьмеричные и т.д.
Тема 1.3. Двоичные числа и их основные свойства

Эти числа отображаются общей формулой и полиномом по формулам (3.1) и (3.2), стр.17. Ясно, что общая формула и полином двоичного числа есть частный случай общей формулы и полинома позиционного числа, рассмотренного выше, при условии, что основанием системы счисления есть число q =2. Общая формула и полином двоичного числа служат для того, чтобы перевести двоичное число в десятичное (т.е. в десятичный эквивалент). На стр.18 приведён пример перевода двоичного числа в десятичное. Обратите внимание, что двоичное число записывается в бинарном алфавите (т.е. с помощью символов 0 и 1), но в каждом разряде двоичного числа подразумевается некоторое десятичное число, равное “весу” данного разряда (формулы (2.1) и (2.5) при q =2).  В окончательном виде для перевода двоичного числа в десятичное необходимо сложить десятичные числа, равные “весам” разрядов двоичного числа, в которых записаны единицы.
Для понимания и лёгкого чтения двоичных чисел необходимо запомнить наизусть числа 
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(см. стр.18), четырёхразрядные двоичные числа таблицы 3.1, трёхразрядные двоичные числа на стр.19. На стр.18-19 и далее целые двоичные числа (т.е. натуральные числа) названы натуральным двоичным кодом (НДК) десятичных кодов. 
Для быстрого чтения двоичных чисел на стр.20-24 разбирается сдвиг двоичных чисел влево и вправо и правило быстрого чтения двоичных чисел с помощью сдвигов влево и вправо. Изучите этот материал, сделайте самостоятельно несколько примеров.

Перевод десятичных чисел в двоичные основан на материале, рассмотренном выше (стр.12-17). Этот перевод следует тщательно изучить, используя текст и примеры на стр.25-26 работы |1|.

Тема 1.4. Арифметические операции над двоичными числами

СЛОЖЕНИЕ двух двоичных чисел показано в |1|, стр.27-28, этот материал простой и обычно легко усваивается. Сложение более двух двоичных чисел требует бóльшего внимания: сначала изучите правило сложения (в столбик) нескольких единиц после этого разберите пример на стр.29 и сделайте самостоятельно несколько примеров.

ВЫЧИТАНИЕ двоичных чисел изучите по правилу: с помощью обратного кода отрицательного двоичного числа см. |1|, стр.32-33. Обратите внимание на то, что при вычитании перед числами ставятся знаковые разряды: “0” обозначает положительное число, “1” –отрицательное число. Помните, что эти знаковые биты реально существуют на входах сумматоров, производящих электронное вычитание чисел.
Суть обратного кода проста –все биты числа инвертируются путём замены 0 на 1 и наоборот. В работе |1| на стр.32-35 приведено несколько примеров вычитания: обратите внимание на обязательные знаковые разряды, на обратный код отрицательных чисел и правила окончания вычитания в случае вычитания из большего числа меньшего и наоборот. Помните также то, что при вычитании следует УРАВНЯТЬ количество разрядов обоих чисел – это делается, если одно из чисел в прямой форме имеет меньшее количество разрядов, чем другое. Уравнивание количества разрядов означает, что к прямой форме числа следует добавить несколько нулей. Так, если, например, число В = 1101,01 имеет всего четыре разряда в прямой форме целой части, а число А имеет семь разрядов, то число В преобразуется к виду: В = 0001101,01 добавлением трёх нулей в левой части числа. Уравнивание числа разрядов в дробной части числа производится добавлением нулей в правой части числа. Так, число В окончательно можно записать в виде: В = 0001101,0100 , здесь в дробной части добавлено два нуля справа от числа. Видим, что В = 1101,01 и В = 0001101,0100 совершенно одинаковые, так как положение запятой и “веса” всех разрядов числа НЕ ИЗМЕНЕНЫ.
УМНОЖЕНИЕ двоичных чисел по сути не отличается от умножения десятичных чисел – см. |1|, стр.37-39.

ДЕЛЕНИЕ двоичных чисел производится с использованием “заема”, рассмотренного на стр.39-40. Процедура деления двоичных чисел проста, она рассмотрена на стр.41-42. Выполните самостоятельно умножение и деление двоичных чисел: взяв два десятичных числа, переведите их в двоичную форму, а затем умножьте и разделите двоичные числа и проверьте результат с помощью десятичных чисел.
Тема 1.5.  Основные сведения о восьмеричных и шестнадцатеричных числах
Восьмеричные числа разобраны в |1|, стр.43-54. Ясно, что это –позиционные числа с основанием счисления q = 8. “Веса” разрядов чисел определяются так же, как двоичных или десятичных с учётом указанного основания счисления по формулам (2.1) и (2.5).

Общая формула восьмеричного числа – формула (4.1), полином числа – формула (4.2), стр.43. Они позволяют перевести восьмеричное число в десятичную форму, т.е. прочитать это число. Этот материал подробно изложен на стр.44-45.

Перевод обратный – десятичных в восьмеричные (см. |1|, стр.46-47) – полностью аналогичен переводу десятичных в двоичные, т.к. они имеют общую основу, которая обсуждалась выше – см. |1|, стр.12-17.

Перевод восьмеричных чисел в двоичные и обратный перевод – см. |1|, стр.47-49.
Арифметические операции над этими числами ограничим изучением сложения и вычитания чисел – см. |1|, стр.49-51.

В заключение отметим, что восьмеричные числа есть компактная форма записи двоичных чисел, что видно из перевода двоичных в восьмеричные - |1|, стр.49.

При изучении шестнадцатеричных чисел, у которых основание счисления q = 16, изучите вначале алфавит чисел - |1|, стр.54. Далее изучение этих чисел проведите по такому же алгоритму, как и восьмеричных чисел. Обратите внимание, что шестнадцатеричные числа есть наиболее компактная форма записи двоичных чисел.
Тема 1.6. Бинарно-десятичные коды десятичных чисел

Эти коды служат для специальной записи десятичных чисел с использованием только символов 0 и 1. При этом выполняется главное правило записи чисел: каждая цифра десятичного числа отображается в виде двоичного числа (тогда имеет место двоично-десятичный код ДДК) либо в виде какого-либо специального кода (тогда имеет место бинарно-десятичный код БДК). 
Число А = 718,25 в ДДК легко записывается следующим образом: А = 718,25 = 0111 0001 1000 , 0010 0101 . Для такой записи цифр десятичного числа используются тетрады – четырёхразрядные двоичные числа от 0 = 0000 до 9 = 1001.

Разновидности и основные свойства БДК – см. |1|, стр.65-66. Основные свойства ДДК - |1|, стр.66-68.

Ознакомьтесь с таблицами специальных кодов 2-4-2-1, 4-2-2-1 (табл.6.1, стр.70), других кодов (табл.6.2, стр.72), запишите несколько десятичных чисел в ДДК и специальных кодах, как это сделано выше для числа А = 718,25 в ДДК.
2. Основы теории логических функций


Темы раздела:

2.1 Понятия двоичной переменной и логической (булевой) функции

2.2 Типовые логические функции (операции)

2.3 Специальные логические функции

2.4 Способы задания ЛФ и их основные свойства

2.5 Алгебраическая запись логических функции

2.6 Законы алгебры логики

2.7 Организация и применение карт Карно

2.8 Преобразование ЛФ в единый базис логических элементов
Литература: |1|, номера страниц будут указаны далее

Методические указания к изучению второго раздела.

Тема 2.1. Понятия двоичной переменной и логической булевой функции

Двоичная переменная используется в специальной алгебре логики (булевой алгебре), суть двоичной переменной разобрана на стр.76 работы |1|, там же приведено определение логической функции. Обратите внимание, что логическая функция (ЛФ) есть результат некоторых действий (операций) над аргументами ЛФ, при этом и ЛФ, и её аргументы являются двоичными переменными. Действия (операции) над аргументами ЛФ могут быть как типовыми, так и специальными, так и комбинацией этих действий (операций).
Тема 2.2. Типовые логические функции (операции)

Типовые (иначе наиболее распространённые и простые) функции следующие: ПОВТОРЕНИЕ, ОТРИЦАНИЕ (иначе ИНВЕРСИЯ, НЕ), конъюнкция (И), функция Шеффера (И-НЕ), дизъюнкция (ИЛИ), функция Пирса (ИЛИ-НЕ), функция И-ИЛИ-НЕ. Они подробно разобраны на стр.76-82 работы |1|. Необходимо изучить суть этих функций в виде: словесного определения, таблиц истинности и алгебраической записи с использованием символов конъюнкции, дизъюнкции и отрицания. Запомните обозначение (рисунки) логических элементов, выполняющих эти функции.
Тема 2.3. Специальные логические функции

Они разобраны на стр.85-87 работы |1|. Обратите внимание на существо некоторой специальной функции, её словесное определение, алгебраическую запись с помощью специальных символов.
В данном разделе можно ограничиться изучением функций:

1) равнозначность и неравнозначность (иначе – эквивалентность и неэквивалентность);

2) исключающее ИЛИ;
3) нечётность (сумма по модулю два) и чётность.

Обратите внимание и запомните обозначение (рисунок) логических элементов, выполняющих эти специальные функции.

Тема 2.4. Способы задания ЛФ и их основные свойства

Существуют четыре способа задания (иначе определения) любых ЛФ, которые рассмотрены в |1|, стр.88-90. Обратите внимание на сокращённо-цифровой способ задания ЛФ, который позволяет составить таблицу истинности ЛФ, затем записать алгебраическое уравнение ЛФ, что даёт возможность составить структурную или принципиальную электрическую схемы устройства, выполняющего эту ЛФ.
Основные свойства ЛФ разобраны в |1| на стр.87-88, они просты по содержанию. Обратите внимание на факультативные (необязательные) значения ЛФ и соответствующие им факультативные наборы аргументов. Уясните также, когда ЛФ являются РАЗНЫМИ (см. п. 3, стр.88).

Тема 2.5. Алгебраическая запись ЛФ

По программе дисциплины изучается алгебраическая запись ЛФ в совершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ). Для понимания и усвоения этой записи ЛФ вначале нужно разобрать существо, таблицы истинности и способы алгебраической записи СПЕЦИАЛЬНЫХ ЛФ, называемых минтермами. Этот материал изложен в |1| на стр.91-92. После этого легко понять существо разложения заданной ЛФ на минтермы (стр.92-93) и запись ЛФ в СДНФ (стр.93).

Для закрепления этой теории нужно самостоятельно сделать записи нескольких минтермов (как на стр.92) и нескольких ЛФ (как на стр.92-93).

Тема 2.6. Законы алгебры логики

Эти законы служат основой для преобразования алгебраической записи ЛФ. Ясно, что новая, преобразованная запись ЛФ материально реализуется новой структурно-логической схемой, использующей иные логические элементы и соединения между ними.

Основные теоремы и законы алгебры логики рассмотрены в работе |1|, стр.96-99. Теоремы для одной переменной, законы тавтологии и отрицания, переместительный, сочетательный и распределительный законы очень просты. Обратите внимание на теорему де Моргана и принцип двойственности Шеннона, составляющих пару взаимно дополняющих законов, на закон склеивания, который лежит в основе минимизации записи ЛФ, и на закон поглощения.

Тема 2.7. Организация и применение карт Карно

Карты Карно - графические фигуры, служащие для сокращения записи ЛФ, а сокращение записи устраняет лишние логические действия, не меняя существа ЛФ. Сокращение делает запись ЛФ более компактной, а материальную реализацию ЛФ – её схему на логических элементах – более простой, надёжной и дешёвой.

Вначале рассмотрите алгебраический способ минимизации ЛФ, записанной в СДНФ – склеивание минтермов друг с другом, в результате чего образуются импликанты (см. |1|, стр.99).

Организация карт Карно разобрана на стр.101-102. Обратите внимание на расположение аргументов ЛФ – от старшего (с большим “весом”) к младшему (с меньшим “весом”). Из рис.11.1 – 11.3 видно, что в соседних клетках карт Карно – по вертикали, по горизонтали, по краям строк и по краям столбцов – располагаются СМЕЖНЫЕ МИНТЕРМЫ, которые “склеиваются”, образуя импликанты, о которых говорилось выше. В самостоятельной работе нарисуйте по памяти карты Карно для двух (рис.11.1), трёх (рис.11.2) и четырёх (рис.11.3) аргументов и запишите в каждую клетку соответствующие минтермы. Найдите пары смежных минтермов, которые отличаются формой вхождения в минтермы одного из аргументов (пример смежных минтермов – стр.99 работы |1| в п.11.2).

Применение карт Карно для минимизации ЛФ разобрано подробно и с примерами на стр.102-106 работы |1|. Обратите внимание, что “склеиваются” пары либо четвёрки минтермов – см. рис.11.4 – 11.7. Минимизация с использованием нулевых наборов и факультативных наборов рассмотрена на стр.105-106.

Тема 2.8. Преобразование ЛФ в единый базис логических элементов

После минимизации записи ЛФ видим, что ЛФ использует три вида типовых действий: конъюнкцию, дизъюнкцию и отрицание. Очевидно, что по записи ЛФ нетрудно нарисовать её структурно-логическую схему на основе инверторов, конъюнкторов (элементов И) и дизъюнкторов (элементов ИЛИ).
Теория функционально-полных элементов (см. |1|, стр.110-112) показывает, что каждый из типовых элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ может заменить указанные выше три типа элементов – НЕ, И и ИЛИ. Это означает, что любую ЛФ можно реализовать только на элементах типа И-НЕ (элементах Шеффера) или только на элементах типа ИЛИ-НЕ (элементах Пирса), что даёт большое преимущество в простоте и универсальности, а следовательно, в реализации интегральной технологии ИМС.
Для того, чтобы это выполнить, нужно преобразовать запись ЛФ в нужный базис – это разобрано в |1|, стр.112-113. Это преобразование основывается на законах алгебры логики: суперпозиции, отрицания и на теореме де Моргана. Внимательно разберите примеры преобразования, а затем самостоятельно сделайте аналогичные преобразования по своим примерам: задайте ЛФ в сокращённо-цифровом виде, составьте её таблицу истинности, запишите эту ЛФ в СДНФ, нарисуйте и заполните карту Карно для этой ЛФ, сделайте минимизацию ЛФ до тупиковой формы, а затем преобразуйте тупиковую форму в базисы И-НЕ и ИЛИ-НЕ.
Следующим этапом обучения является освоение перехода от тупиковой формы, записанной в каком-либо базисе (она называется структурной формулой), к структурно-логической схеме устройства. Иначе говоря, преобразовав запись ЛФ, например, в базис И-НЕ, нужно нарисовать структурную схему устройства. Принцип составления схем описан на стр.115, необходимо внимательно его изучить. На стр.115-119 подробно разобрано получение структурно-логических схем в разных базисах логических элементов – рис рис.12.1 – 12.4.

В заключении рекомендуется составить структурно-логические схемы тех устройств, для которых ранее самостоятельно получили структурные формулы в базисах И-НЕ и ИЛИ-НЕ.

Для освоения данного материала полезно изучить примеры составления структурно-логических схем, приведённых в работе |1| на стр.115-120. В этих примерах взята некоторая ЛФ, преобразованная с помощью карты Карно в тупиковую форму. Затем это выражение последовательно преобразуется к базису И-НЕ и составляется структурная схема рис.12.2, далее к базису ИЛИ-НЕ и составляется схема рис.12.3 и, наконец, к базису И-ИЛИ-НЕ и составляется схема рис.12.4. В заключение сравните упомянутые схемы со схемой рис.12.1, где применены три типа ЛЭ –инверторы, конъюнкторы, и дизъюнкторы.
3. комбинационные цифровые устройства

Темы раздела:

3.1 Шифраторы кодов

3.2 Дешифраторы кодов

3.3 Преобразователи кодов

3.4 Коммутаторы кодов

3.5 Устройства сравнения кодов

3.6 Комбинационные сумматоры кодов

Литература: |2|, |3| номера страниц будут указаны далее.
Методические указания к изучению третьего раздела.

Определение комбинационного цифрового устройства приведено в |2| на стр.3-4. Обратите внимание на то, что такие устройства не обладают памятью, работают в режиме автоматного времени (по тактам t = 0; 1; 2;…), получают на вход некоторое слово (число, код) Хt и образуют на выходе другое слово Yt. В общем виде происходит преобразование входного m –разрядного слова (числа) в выходное n –разрядное слово (число), и это происходит в каждом такте t.

Перечень основных типов комбинационных устройств приведён выше в виде перечня вопросов программы.

Тема 3.1. Шифраторы кодов

Необходимо отметить, что эти устройства кодируют в бинарную форму СТАНДАРТНЫЕ понятия (символы): десятичные цифры 0…9, буквы алфавитов, знаки препинания, символы математических и других действий над числами и т.д. На рис.7 работы |2| приведена таблица бинарного отображения этих символов. Например, буква “а” русского алфавита отображается в виде: “а” = 4116 = 1000001, а буква “а” латинского алфавита “а” = 6116 = 1100001. Бинарное отображение сигнала записано в виде шестнадцатеричного числа, а затем в бинарной форме.

Следовательно, шифратор –это комбинационное устройство, служащее для преобразования в бинарную форму стандартных символов, которое происходит при подаче на вход шифратора команды на преобразование символа в виде 0 или 1.
Изучите синтез шифраторов прямых кодов: |2|, стр.8-15. В этом материале обратите внимание на термины (команда, исходная комбинация, стр.8), таблицы истинности шифраторов (табл.1.1 и табл.1.2), уравнения каналов шифраторов (1.1) и (1.2), структурно-логические схемы шифраторов и их условное графическое обозначение (УГО) – рис.1.2 и рис.1.4.

Таким образом, теоретический материал по этой теме изложен в |2|, стр.5-15.

Промышленные ИМС шифраторов разобраны в |2|, стр.30-32. Изучите ИМС шифратора К555ИВ3 (стр.30, рис.1.12,а), обратите внимание на следующее:

1) шифратор служит для кодирования цифр 1…9 в виде обратного двоичного числа (например, цифра “9” преобразуется в вид: 
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), поэтому шифратор имеет ОБРАТНЫЕ выходы, отображаемые кружочками;
2) шифратор имеет ОБРАТНЫЕ входы (кружочки на входах), следовательно на его вход подаётся команда в виде 0;

3) это приоритетный шифратор, т.е. при подаче нескольких команд одновременно происходит кодирование старшей команды, т.е. команды с большим номером (подаются команды кодирования цифр 1,5 и 9, но кодируется цифра 9).

Тема 3.2 Дешифраторы кодов

Определение дешифратора, пояснения к нему, стандартные УГО дешифраторов и применение дешифраторов разобрано в работе |2|, стр.38-39, классификация дешифраторов – стр.40. Обратите внимание на то, что если сигнал распознавания входного кода есть логическая 1, то дешифратор имеет прямые выходы (рис.2.1,а), а если этот сигнал есть логический 0, то дешифратор имеет обратные выходы (рис.2.1,б, выходы отображаются кружочками).
Сначала изучите синтез одноступенчатых дешифраторов с прямыми выходами по работе |2|, стр.40-47. Обратите внимание на то, что уравнения каналов дешифратора – это уравнения МИНТЕРМОВ входных слов (2.1, стр.41) или логическое произведение строб-минтерма и минтермов входных слов (2.3 и 2.4, стр.42-43). Нужно освоить составление таблиц истинности, уравнений каналов, уметь составлять структурно-логические схемы дешифраторов и их УГО – рис.2.2 и 2.3.
Далее изучите синтез одноступенчатых дешифраторов с обратными выходами по работе |2|, стр.47-50. Отличие этих дешифраторов от первых заключается в том, что правые части уравнений каналов ИНВЕРТИРУЮТСЯ (2.11, стр.47 и 2.14, стр.48), следовательно, в структурно-логических схемах дешифраторов с обратными выходами используются элементы И-НЕ.

Большинство промышленных ИМС дешифраторов имеет обратные выходы, эти ИМС рассмотрены в работе |2|, стр.50-53.

Таким образом, теоретический материал по этой теме изложен в |2|, стр.38-53. В курсовой работе по дисциплине (задача №1) используется материал, изложенный на стр. 58-60.
Тема 3.3 Преобразователи кодов
Определение преобразователя кодов (ПК), пояснения к нему, классификация ПК разобраны в работе [2], стр. 72-73.

    Вначале изучите синтез ПК стандартных смысловых понятий (имеются в виду цифры, буквы, знаки препинания и т.д.). Ясно, что эти понятия в бинарной форме могут быть отображены по разному - в соответствии с разными стандартами или правилами. Так, например, цифры 0...9 по разному отображаются в кодах 8-4-2-1, 7-4-2-1, 2-4-2-1 и т.д. 

Правило синтеза таких ПК разобрано на стр. 73-74, преобразователь кодов цифр 0...9 из НДК (т.е. 8-4-2-1) в специальный код 4-2-2-1 на стр. 74-76.

Далее разберите ПК кодов цифр 0...9для 7-сегментного индикатора - [2], стр.81-84.

Таким образом, теоретический материал по данной теме изложен в[2],стр.72-76 и стр.81-84.
Тема 3.4 Коммутаторы кодов
Определение коммутатора кодов приведено в работе [3], стр. 3. Обратите внимание на понятия и суть коммутации ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ кодов и коммутации ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ кодов.

Далее разберите суть трех задач коммутации - см.[3], стр. 4-7.

Изучение синтеза мультиплексоров кодов начните с его определения с пояснениями. Затем разберите правила составления таблиц истинности (табл. 1.1., стр.9), получение уравнения мультиплексора, как изложено в на стр. 9-10, составления структурно-логической схемы и УГО мультиплексора (стр.11-12).

Промышленные ИМС мультиплексоров рассмотрены на стр. 12-16 работы [3].

Изучения синтеза демультиплексоров кодов проведите в такой же последовательности, как и изучение мультиплексоров, используя работу [3], стр. 26-29.

Далее разберите получение промышленных ИМС демультиплексоров из промышленных ИМС дешифраторов - см.[3], стр. 29-31.

Таким образом, теоретический материал по этой теме изложен в [3], стр. 3-16 и 26-31. В курсовой работе (задача №2) используется материал изложенный на стр. 23-26.

Тема 3.5 Устройства сравнения кодов чисел
Определение этого устройства, правило определения равенства чисел А=В и двух неравенств А<B и A>B рассмотрено в работе [3], на стр. 45-46.

Изучение синтеза канала равенства чисел А=В следует начать с изучения элемента "ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ", выполняющего эту специальную функцию, которая разбиралась в разделе 2 "Основы теории логических функций". Этот материал изложен в на стр. 47-50 работы [3]. Разберите таблицу истинности (табл. 2.1.), уравнение элемента (2.3.), структурные схемы и УГО элемента, получение функции "эквивалентность" ("равнозначность") на основе промышленных ИМС К555ЛП5 и К555ЛН1.

Уравнение канала равенства чисел А=В - уравнения (2.2.) и (2.4.), стр. 47, структурная схема канала - рис. 2.4., стр.51.

Таким образом, теоретический материал по этой теме изложен в [3] на стр.45-51.

Характеристики промышленных ИМС, сравнивающих коды двоичных чисел А и В, приведены в [3], стр. 61-62 и стр. 65. Каскадное соединение нескольких ИМС для сравнения многоразрядных чисел А и В показано на рис. 2.6, стр.56. Следует помнить очевидное положение: при сравнении чисел, имеющих число разрядов, меньшее, чем 8 (две ИМС соединяем каскадно, как на рис. 2.6.), или меньшее 12 (три ИМС соединяем каскадно), на свободные входы старших разрядов чисел нужно подать дополнительные логические 0 или 1 по принципу:

А=В=1001=00001001; C=D=11111001=11111001.

Тема 3.6 Комбинационные сумматоры кодов чисел
Такие сумматоры не обладают памятью и служат для арифметического сложения двух двоичных чисел. Используя биты знаковых разрядов и обратный код отрицательного числа, можно на сумматорах выполнить вычитание чисел (теория вычитания двоичных чисел рассмотрена в разделе 1).

На стр. 70 работы [3] разобрано правило сложения двух двоичных чисел, которое ранее рассматривалось в разделе 1.

Изучение синтеза комбинационных сумматоров начните с изучения элементов сумматора: сумматора по модулю 2 (он выполняет специальную логическую функцию "нечетность", которая разбиралась в разделе 2) и одноразрядного полного сумматора - см. работу [3], стр. 71-74.

После этого изучите построение многоразрядных сумматоров параллельного действия с последовательным переносом - [3], стр. 77-78. Ясно, что такой сумматор не обладает нужным быстродействием, а для улучшения быстродействия требуется применение специальных мер - усложнение структуры сумматора для получения параллельного (т.е. одновременного по всем разрядам) переноса.

Таким образом, теоретический материал по данной теме изложен в [3] на стр. 68-74 и 76-78.

Промышленные ИМС сумматоров разобраны в [3] на стр. 87-90. Отметим, что ИМС К155ИМ3 - параллельного действия, но с последовательным переносом, а ИМС К555ИМ6 - параллельного действия, но с параллельным переносом (см. данные табл. 3.4, стр. 90).

4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА.

Темы раздела:           

4.1. Интегральные триггеры.

4.2. Цифровые счетчики сигналов.

4.3. Регистры.

4.4.  ИМС ОЗУ и ПЗУ.

Литература: [4] и [5], номера страниц будут даны далее по каждому вопросу.

Методические указания к изучению четвертого раздела.

Последовательностные цифровые устройства обладают памятью, т.е. в их составе имеется устройство памяти, хранящее результат преобразования по определенному правилу входного сигнала в предыдущем такте работы устройства. Поэтому в следующем такте выходной сигнал определяется не только входным сигналом, но и сигналом, находящимся в памяти устройства.

Перечень изучаемых в данном разделе устройств соответствует перечню вопросов программы раздела. Отметим, что ОСНОВОЙ последовательностных устройств являются триггеры как ЭЛЕМЕНТЫ ПАМЯТИ, хранящие один бит информации (0 или 1). На триггерах строятся счетчики, регистры, ИМС статических оперативных запоминающих устройств (ОЗУ) и некоторых постоянных запоминающих устройств (ПЗУ), а также устройства памяти любых последовательностных устройств (с памятью статического типа).

Тема 4.1.  Интегральные триггеры

Триггер есть элемент памяти, служащий для записи и хранения одного бита информации, т.е. 0 или 1. Подробнее определение триггера и перечень его свойств рассмотрены в работе [4], стр. 146. Обобщенная структурная схема триггера и классификация триггеров - см. [4], стр. 146-148.

Следует помнить важное обстоятельство, что основной частью любого триггера является ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ триггер, единственно который способен хранить бит информации. Этот триггер называется асинхронный RoSo-триггер (по обозначению его входов: Ro-для записи в триггер 0, So-для записи в триггер 1).

4.1.1. Элементарные триггеры
Они рассмотрены в работе [4], стр. 150-153. Вначале рассматривается триггер с прямыми входами, суть которого в том, что при R0t=1, S0t=0 происходит запись 0 в триггер, а при  R0t=0, S0t=1 – запись 1.

Разберите и выучите таблицу переключений триггера – табл. 7.2, стр.151, на основе этой таблицы и карты Карно рис. 7.3. получаются уравнения триггера (7.1) и (7.2). Преобразовав уравнение (7.2) в базис И-НЕ, получаем уравнение триггера с обратными (инверсными) входами:
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из которого следует, что для записи 0 в триггер нужно 
[image: image4.wmf]1

,

0

0

0

=

=

t

t

S

R

, а для записи 1 
[image: image5.wmf]0

,

1

0

0

=

=

t

t

S

R

. Теперь входные сигналы, управляющие записью информации в триггер, -инверсные, равные 0: 
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Структурная схема и принцип работы элементарного триггера с инверсными входами разобраны в [4] на стр. 152-153. Необходимо хорошо усвоить теорию этого триггера, потому что остальные, изучаемые по программе триггеры в качестве узла памяти будут использовать элементарный триггер с инверсными входами.

4.1.2. Синхронный RS-триггер
Этот триггер на элементах И-НЕ рассмотрен в [4] на стр. 154-155: уравнение (7.8), схема  и УГО рис. 7.9. На стр. 155 рассмотрен алгоритм работы триггера: при значении управляющего синхросигнала Ct=0 имеет место хранение ранее записанного бита, для записи нового бита сначала подается пара информационных сигналов, а затем управляющий сигнал Сt=1  

4.1.3. JK – триггеры
Асинхронный JK-триггер не имеет управляющего синхровхода и при J=K=1 меняет свое состояние (т.е. хранимый бит информации)  на противоположное: 0 на 1 или наоборот. Теория триггера рассмотрена в [4] на стр. 163-164. Обратите внимание, что в схеме на рисунке 7.22 JK-триггера используется элементарный RoSo-триггер с инверсными входами, а сам JK-триггер применяет обратные связи с выходов триггера на входы.

Синхронный JK-триггер работает с управляющим синхросигналом, суть которого такая же, как и в случае синхронного RS-триггера. Теория синхронного JK-триггера приведена в [4], стр. 165, схема этого триггера – рис. 7.22,стр.164.

4.1.4. Синхронный D-триггер

Суть этого триггера очень проста: на вход D подается бит в виде 0 или 1, а затем подается синхросигнал. В результате в триггер записывается тот бит, который был подан на D-вход (иначе, что подал на D-вход, то и записал в триггер). В результате записанный бит задерживается во времени на один такт, т.к. запись бита в триггер и его чтение происходит в разных тактах, последовательных во времени.
Теория триггера приведена в [4] на стр. 169-170: таблица переключений 7.10, уравнение триггера (7.24), (7.24,a), структурная схема рис. 7.29, а  и УГО рис. 7.29,в.

4.1.5. T-триггеры
Эти триггеры имеют информационный T-вход и при подаче сигнала Tt=1 триггер изменяет состояние на противоположное 0 на 1 или наоборот.

Таблица переключений асинхронного триггера – табл. 7.12, стр. 173, уравнение триггера (7.27), структурная схема и УГО – рис. 7.32.

Синхронный T-триггер рассмотрен на стр. 175-176 работы [4].

Образование T-триггеров из JK-триггеров и CD-триггеров показано в[4] на стр.176-177. Это образование необходимо для синтеза других устройств с памятью, например, счетчиков сигналов.

4.1.6. Промышленные ИМС триггеров
Они разобраны в [4] на стр. 177-178 и в работе [5], которая является справочником по ИМС ТТЛ-типа. На стр. 14 работы [5] показана ИМС К555ТР2, она включает четыре элементарных триггера с инверсными входами, причем два “нижних” триггера по рисунку имеют по два равноценных инверсных S0-входов (названы они S0 и S1).

На стр. 14 также приведена ИМС К555ТМ2, она включает два синхронных D-триггера. Особенность этих триггеров такова: синхровход - прямой динамический, он “понимает” переход синхросигнала с 0 на 1 (т.е. в процессе этого перехода записывается бит в триггер ); кроме этого, триггеры имеют обратные установочные асинхронные входы S и R: подав на один из них сигнал логического 0, происходит начальная установка состояния триггера в состояние 1 или 0 соответственно.

На стр. 16 работы [5] показана ИМС синхронного JK-триггера К155ТВ1. Особенность  его (кроме установочных входов S и R): синхровход обратный динамический, он “понимает” переход синхросигнала  с 1 на 0 (т.к. триггер двухступенчатый); триггер имеет три входа  J и три входа K, связанные логикой ЗИ: только при условии J1=J2=J3=1 образуется эквивалентный сигнал Jэ=1,  аналогично для входов K.

Триггеры К555ТМ2 и К155ТВ1 используются в лабораторной работе №6 “Синтез цифровых счетчиков сигналов”, (см. [8], стр. 3-12) поэтому, нужно обратить внимание на суть и особенности  этих триггеров, а также способы преобразования триггеров в асинхронные T-триггеры. Для первого триггера необходимо электрически соединить инверсный выход со входом D триггера, для второго триггера нужно “оставить в воздухе” (т.е. подать уровни 1) информационные входы Ji и Ki.
Тема 4.2. Цифровые счётчики сигналов
Цифровой счетчик получает на свой вход сигналы в виде импульсов (или перепадов напряжения) и осуществляет счет этих сигналов в бинарной форме и хранение результатов счета. Наиболее часто результат счета – есть двоичное число поданных на вход счетчика сигналов. Для этого счетчик выполняется в виде цепочки триггеров и каждому триггеру присваивается “вес” двоичного разряда числа. Так, если было подсчитано 50=1100102 сигналов, то первый (от входа счетчика) триггер, имеющий “вес” 20=1, находится в состоянии 0, второй триггер (“вес” 21=2) в состоянии 1, третий (“вес” 22=4) – в состоянии 0, четвертый (“вес” 23=8) в состоянии 0, пятый (“вес” 24=16) в состоянии 1 и, наконец, шестой (“вес” 25=32) – также в состоянии 1. Таким образом, в цепочке триггеров записано число 50 в двоичной форме, и любое другое цифровое устройство (дешифратор, сумматор, устройство сравнения кодов и т.д.) “поймет” эту комбинацию состояний триггеров, как число 50.  Ясно, что эта комбинация состояний триггеров будет сохраняться сколь угодно долго, пока  не поступит 51-сигнал или не будет выполнено принудительное обнуление (иначе ”сброс” в состояние 0) триггеров счетчика.

4.2.1. Назначение, основные параметры и классификация счетчиков
Этот материал рассмотрен в работе [4],стр. 179-181. Рассматривая основные параметры счетчиков, обратите внимание на СОКРАЩЕННУЮ ФОРМУЛУ СЧЕТЧИКОВ, которая указывает на следующее:

1) какое число комбинаций триггеров формирует данный счетчик (ясно, что максимальное число комбинаций есть конечное число, равное 2n , где n – число триггеров в счетчике) – это число называется модулем счета Мсч,

2) какова последовательность комбинаций триггеров ,т.е. чисел, формируемых счетчиком. 

Примеры формул счетчиков приведены в [4] на стр. 180-181, внимательно разберите эти формулы.

После этого рассмотрите классификацию счетчиков. Обратите внимание на  первые два пункта классификации, которые определяют существо наиболее распространенных счетчиков, выпускаемых в виде ИМС.

4.2.2. Асинхронные двоичные последовательные счетчики
Этот материал – наиболее важный в теме счетчиков, он разобран в [4] на стр. 181-185. Обратите внимание на то, почему эти счетчики называются асинхронными, а также почему они называются последовательными ([4],стр.181).

Рассматриваемые счетчики строятся исключительно на асинхронных T – триггерах. Эти триггеры могут иметь либо прямой динамический вход (ПДВ), либо обратный динамический вход (ОДВ). Триггер с ПДВ срабатывает (т.е. меняет свое состояние на противоположное) на фронт положительного импульса либо перепад (скачок) напряжения с 0 на 1, триггер с ОДВ срабатывает на спад положительного импульса (см. Рис. 8.2 на стр. 182) либо на перепад напряжения с 1 на 0 (перепады напряжений рассмотрены для соглашения положительной логики).

В зависимости от того, какой вход имеется у Т-триггеров, на которых построен счетчик, определяется правило соединения триггеров в последовательную цепочку для задачи суммирования ([4],стр.183) либо вычитания ([4],стр. 184) сигналов.

Реверсивные счетчики рассмотрены на стр. 184-185, рис. 8.4 и 8.5. В заключение обратите внимание на достоинства и недостатки рассматриваемых счетчиков.

4.2.3. Счетчики с исключением комбинаций
Такие счетчики из максимального числа комбинаций, равного 2n , могут использовать не все возможные комбинации, а меньшее их число. Следовательно, в данных счетчиках следует обеспечить исключение ненужных комбинаций. Метод исключения комбинаций рассмотрен в работе [4], стр.186-187, а также в лабораторном практикуме [8] на стр. 9-11.

4.2.4. Промышленные ИМС счетчиков
Этот материал рассмотрите по справочной литературе, например, по работе [5], стр. 19-26. Для понимания существа некоторых промышленных ИМС счетчиков проработайте материал “Счетчики с ускоренным образованием переноса” по работе [4],стр. 187-190.

Счетчик К555ИЕ2, разобранный в работе [5] на стр.19,  имеет формулу 10=0,1,2,…9 и есть последовательный асинхронный счетчик с исключением комбинаций 10…15. Он применяется для двоично-десятичного счета сигналов, когда в двоичной форме отображается число единиц, десятков, сотен и т.д. подсчитываемых сигналов. На рис. 3.2 стр.20 показан счетчик от 0 до 99 (его формула 100=0…99), первая ИМС в двоичной форме представляет число единиц сигналов (в форме от 0=0000 до 9=1001), вторая ИМС – число десятков подсчитываемых сигналов в такой же форме. Нетрудно, добавив еще несколько ИМС, как показано на рис. 3.2, сделать счетчик, подсчитывающий любое конечное число сигналов. Отметим, что такой счетчик, работающий в двоично-десятичном коде, используется для индикации числа подсчитываемых сигналов, например, совместно с преобразователями кодов и 7-сегментными индикаторами, которые изучали в разделе 3.3 данных указаний (см. работу [2], стр. 81-84).

Кроме этого, ИМС К555ИЕ2 используется как делитель частоты на 10, т.к. по формуле счетчика его модуль счета Мсч=10. Применение этой ИМС как делителя частоты рассмотрено в методических указаниях по выполнению курсовой работы – в работе [9], п.6.5.2.

Счетчик К155ИЕ4 работает по формуле: 12=0…5,8…13, т.е. он является счетчиком с исключением комбинаций 6,7 и комбинаций 14,15. Это сделано с тем чтобы использовать эту ИМС как делитель частоты на 12 или на 6, при этом выходной сигнал делителя частоты, снимаемый с выхода старшего разряда Q3 , имеет форму типа “меандр”, у которого длительность импульса и длительность паузы между импульсами за период повторения выходных сигналов равны между собой. Материал по этой ИМС – [5],стр.20 и [9], п. 6.5.2.

 Счетчик К555ИЕ5 – двоичный асинхронный последовательный счетчик, работающий по формуле 16=0…15 либо 8=0…7. Материал по этой ИМС – [5], стр.21 и [9], п. 5.5.2.

Изучая ИМС счетчиков, обратите внимание на таблицы функционирования – [5],табл. 3.1-3.2, которые показывают правила обращения ИМС, а именно каковы должны быть УПРАВЛЯЮЩИЕ сигналы ИМС (R0,R1,…,R3), чтобы ИМС работала в разных режимах: режиме счета, установки в состояние 0=0000 и т.д.

Тема 4.3. Регистры
Эти устройства служат для записи и хранения многоразрядных бинарных (наиболее часто - двоичных) n – разрядных чисел X=XnXn-1…X2X1, где Xi – бит i-того разряда числа, 
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. Следовательно, регистр состоит из n элементов памяти, в качестве которых выступают интегральные триггеры (рассмотренные выше в разделе 4.1.), а также из логических элементов, соединение которых определяет правило записи или чтения числа, записанного в регистр.

Классификация регистров разобрана в работе [4], стр.196. Отметим, что регистры делятся на ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ (регистры памяти) и ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ (регистры сдвига).

4.3.1. Параллельные регистры (регистры памяти)
Этот материал изучите по работе [4],стр. 197-299 (на триггерах CD-триггерах) и стр. 202-203 (на CRS - триггерах). Из рис. 8.18,б, например, видим, что для записи и хранения n-разрядного слова нужно n - триггеров CRS – типа , а также логические элементы, 2И-2И-2ИЛИ, которые обеспечивают запись либо прямого кода n – разрядного числа, либо обратного кода числа, а также обеспечивают поступления на синхровходы триггеров исполнительного синхросигнала всего регистра, после чего происходит запись слова в регистр.  Ясно, что регистр имеет n – информационных входов и запись слова в регистр осуществляется всеми разрядами одновременно, т.е. параллельно во времени.

4.3.2. Последовательные (сдвиговые) регистры
Эти регистры в отличие от параллельных имеют один информационный вход, следовательно, запись в регистр n – разрядного слова происходит поразрядно: сначала записывается первый разряд числа, потом второй разряд числа, а первый сдвигается по направлению к выходу регистра и т.д. Ясно, что для записи n - разрядного числа (слова) в регистр необходимо n- тактов, каждый из которых служит для записи одного разряда числа в первый от входа триггер и сдвига записанных разрядов по направлению к выходу регистра.

Материал по этим регистрам изложен в работе [4],стр.205-208. Изучение материала можно ограничить последовательными регистрами на CD – триггерах (рис.8.21,б) и CRS – триггерах (рис. 8.21,a): табл. 8.11, формулы (8.24) и (8.26).

4.3.3. Промышленные ИМС регистров
Эти ИМС рассмотрены в работе [5], стр.27-37. Разберем свойства ИМС К155ИР1:это универсальный регистр, способный работать и как регистр памяти, и как сдвиговый регистр. Как регистр памяти он имеет четыре информационных входа D0…D3  и четыре информационных выхода  Q0…Q3 .  В режиме параллельной записи информации (четырехразрядное число) подается на указанные входы, далее в соответствии с таблицей функционирования 4.1 (стр. 27)  на управляющий вход РЕ подается сигнал 1 и на исполнительный синхровход С1 импульс ввода, спад которого осуществляет запись числа (слова) в регистр.

В режиме сдвига информация подается на вход SI (ножка 1), управляющий сигнал РЕ=0, а на исполнительный синхровход С0 следует подать уже четыре импульса ввода: в результате число появляется на выходах регистра Q0…Q3 .

Регистр К155ИР13, как видно из таблицы функционирования 4.6 (стр.31), имеет, кроме режима хранения, три рабочих режима: параллельная запись, сдвиг вправо и сдвиг влево. Поэтому регистр имеет два управляющих входа РЕ0 и РЕ1 и комбинацией этих двух бит выбирается один из трех рабочих режимов (см. табл. 4.6). Регистр К155ИР13 восьмиразрядный, входы параллельной записи числа  (слова) D0…D7, вход сдвига вправо DR, сдвига влево DL. Исполнительный синхровход один (ножка 11), запись происходит по фронту импульса. Регистр также имеет вход обнуления (ножка 13), для обнуления (сброса) нужно сделать сигнал R=0.

Регистр К555ИР16 (стр.32) универсальный и по своим функциям подобен регистру К155ИР1, как видно из таблицы функционирования 4.9. Особенность регистра в том, что его выходные цепи построены на логических элементах с тремя состояниями. Поэтому для чтения (выборки) числа (слова) из регистра необходимо подать сигнал ЕО=1, в противном случае на выходах регистра вместо числа  (слова) получим большое сопротивление относительно корпуса (минуса напряжения питания).

Свойства логических элементов с тремя состояниями будут рассмотрены ниже, в пятом разделе методических указаний “Элементная база цифровых устройств”.

Тема 4.4. ИМС  ОЗУ и ПЗУ
Оперативные запоминающие устройства (ОЗУ) служат для записи, хранения и чтения слов (чисел), которые могут сменять друг друга неограниченное число раз, при том новое слово занимает место старого слова без его стирания (т.е. обнуления).

Каждая ИМС ОЗУ имеет информационную емкость, которая определяется произведением числа ЯЧЕЕК ПАМЯТИ на число ЭЛЕМЕНТОВ ПАМЯТИ в каждой ячейке. Ясно, что элемент памяти хранит один бит информации и выполняется в виде триггера (статические ОЗУ). Ячейка памяти состоит из нескольких элементов памяти и хранит слово (число) полностью.

Число элементов памяти n равно числу информационных входов (выходов) ОЗУ. Число ячеек памяти равно 2m , где m – число адресных сигналов (адресных входов ОЗУ). Тогда информационная емкость равна:


[image: image9.wmf]n

N

m

´

=

2


Разберем ИМС ОЗУ К531РУ8, показанную в работе [5], стр. 61. Видим, что ее информационная  емкость составляет 16 четырехразрядных слова (числа), т.к. у этой ИМС имеется n=4 информационных входа DI0 …DI3, на которые подается записываемые в ОЗУ слова, и имеется m=4 адресных входа А0…А3 .  Адресные сигналы определяют номер ячейки  памяти (от 0=0000 до 15=1111), куда заносится слово или откуда оно читается.

Управление ИМС осуществляется с помощью сигнала WR/RD (Запись/Чтение) и исполнительного  сигнала CS=0.  При CS=1 на выходах ИМС имеется третье состояние высокого сопротивления (как у регистра К555ИР16, рассмотренного выше).

В режиме записи нужно сделать следующее:

1) подать сигнал WR/RD=0,

2) подать на информационные входы записываемое слово,

3) выбрать ячейку памяти с помощью адресных сигналов,

4) и в завершении подать сигнал CS=0.

В режиме чтения сделать следующее:

1) подать сигнал WR/RD=1,

2) выбрать ячейку памяти с помощью адресных сигналов,

3) и в завершении подать сигнал CS=0.

После этого на выходах ИМС появится записанное в выбранной ячейки памяти слова, но в ИНВЕРСНОМ виде (т.к. выходы ИМС – инверсные,  обозначенные кружочком).Так, если было записано число 10=1010, то прочитается оно как 5=0101.

ИМС ОЗУ обозначаются символом RAM, а ИМС постоянных запоминающих устройств (ПЗУ) – символами ROM, PROM, RPROM. Ясно, что ПЗУ служат для хранения слов (чисел), которые невозможно заменить другими либо которые заменяются другими ограниченное и небольшое число раз.

В частности, ИМС с символом ROM программируется (записывается) на заводе-изготовителе и смена информации в ней невозможна. В такую ИМС записываются табличные данные, константы, типовые программы или подпрограммы в виде последовательности чисел и другое. 

ИМС с символом PROM программируются один раз, но не заводом-изготовителем, а пользователем, т.е. владельцем ИМС. Процедура программирования подробно описывается в паспорте ИМС, для программирования необходимо иметь специальную установку, которая обеспечивает подачу адресных сигналов и, конечно, информационных сигналов на выходы ИМС, они при записи слов являются информационными входами ИМС. Подаваемые на выходы ИМС импульсы напряжения обеспечивают в выбранной ячейке памяти необратимые изменения (пережигаются плавкие перемычки, меняется структура и свойства полупроводников и т.д.), которые соответствуют записи 0 либо 1 в каждом элементе памяти выбранной ячейки памяти. Поэтому ИМС PROM пользователь может запрограммировать один раз.

В качестве такого ПЗУ разберем ИМС К155РЕ3, показанную в [5], на стр. 61. Она имеет n=8 входов/выходов и m=5 адресных входов, информационная емкость составляет 25=32 восьмиразрядных слова. При чтении слов необходимо подать адресный код и сигнал SC=0.

ИМС К155РЕ4 имеет n=8 входов/выходов и m=11 адресных входов, поэтому ее информационная емкость равна: 
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, т.е. 2048 восьмиразрядных слов.    ИМС имеет три исполнительных входа  (ножки 18-20), на стр.62 работы  [5] указаны значения исполнительных сигналов в режиме считывания информации.

ИМС с символом RPROM программируется  пользователем несколько раз, число циклов перепрограммирования обычно не более 2…5 раз, в зависимости от принципа построения ИМС . Более подробно об этих ИМС ПЗУ можно узнать из специальной литературы. Главная особенность таких ПЗУ заключается в принципе стирания ранее записанной информации, которая осуществляется либо лучами специальных ламп через   “окно”  ИМС, либо специальными электрическими процедурами, описанными в паспорте ИМС (в последнем случае ИМС обозначается символом EPROM).

Подробности построения и программирования микросхем ПЗУ можно найти в книге “Микросхемотехника” (авторы А.Т. Алексеенко и И.И. Шагурин) на страницах 261-270.
5. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 

Темы раздела:

5.1. Электрическая схема и принцип работы логических элементов (ЛЭ) ТТЛ – типа

5.2. Эквиваленты входной и выходной цепей этих ЛЭ, электрические параметры и характеристики ЛЭ.

5.3.  Разновидности серий ЛЭ ТТЛ – типа.  
5.4. Характеристика и основные свойства ЛЭ других технологий.

Литература: [4] и [6], номера страниц будут указаны далее по каждому вопросу.

Методические указания к изучению пятого раздела.

В этом разделе изучаются электрические схемы, принципы работы, характеристики и параметры интегральных ЛЭ разных технологий. Ясно, что любая ИМС цифрового типа состоит из логических элементов, электрически соединенных определенным образом, поэтому ее свойства и характеристики определяются свойствами и характеристиками ЛЭ, на которых она построена.

При производстве ИМС по интегральной технологии сначала в полупроводниковом кристалле выполняются диоды, транзисторы и резисторы, электрически соединив которые образуются ЛЭ. Далее происходит соединение нескольких ЛЭ, что приводит к образованию цифровой ИМС средней степени интеграции (СИС): шифраторов, дешифраторов, коммутаторов, триггеров, регистров, ОЗУ, ПЗУ и т.д.  Очевидно, что соединение этих ИМС приводит к образованию цифровых ИМС большой степени интеграции (БСИ) – микропроцессоров, АЦП, ЦАП и других.

Таким образом, ЛЭ являются  “строительным материалом”  (основой, базисом) для построения цифровых ИМС, разобранных в третьем и четвертом разделах.

Тема 5.1. Электрическая схема и принцип работы ЛЭ ТТЛ-типа
ЛЭ транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ-типа) рассмотрен в работе [6],стр. 4-26. Электрическая схема и принцип работы описаны на стр. 4-16. Необходимо разобрать построение ЛЭ, определить протекающие токи и состояние транзисторов для случаев, когда выходной сигнал ЛЭ соответствует логической 1 и соответствует логическому 0.

Далее разберите динамику перехода ЛЭ из состояния 1 на выходе в состояние 0 и обратите внимание на статическую ПЕРЕДАТОЧНУЮ характеристику ЛЭ и понятие ПОРОГОВОГО напряжения, равного для ТТЛ – элементов величине 1,5В – см.[6],стр. 13-14.

Тема 5.2. Эквиваленты входной и выходной цепей ЛЭ ТТЛ – типа, электрические параметры и характеристики ЛЭ.

Этот материал важен для понимания основных свойств и особенностей ЛЭ, а также принципов построения и характеристик импульсных устройств синхронизации и управления цифровыми ИМС, которые будут рассматриваться в следующем разделе дисциплины.

Эквиваленты входной и выходной цепей ЛЭ разобраны на стр.11-12 и стр.16 работы  [6].

Электрические параметры ЛЭ приведены на стр. 16-23,  статические характеристики – на стр.24-26.

Тема 5.3. Разновидности серий ЛЭ ТТЛ – типа
Вначале изучите направления и способы совершенствования характеристик ЛЭ, разобранные в работе [6] на стр. 27-28. После этого станет ясно разделение серий ЛЭ ТТЛ типа на группы – см.[6], стр.28-30. Обратите внимание на схему усовершенствованного ЛЭ (рис. 1.14), сравните ее со схемой рис.1.1.

В таблице 1.3 на стр.29 работы [6], приведены параметры разных серий ЛЭ ТТЛ – типа, из которой видны особенности ЛЭ каждой группы.

В заключении изучите свойства ЛЭ с тремя состояниями, которые ранее применялись при построении регистров, по материалу на стр. 36-39.  Обратите внимание на то, что в третьем состоянии оба транзистора выходной цепи ЛЭ (транзисторы VT2 и VT3 рис. 1.22) закрыты (режим отсечки), на выходе элемента отсутствует электрическое напряжение и имеется огромное сопротивление между выходом элемента и корпусом (минусом напряжения питания).

Тема 5.4.  Характеристика и основные свойства ЛЭ других технологий
ЛЭ ТТЛ – типа являются наиболее распространенными, но не единственными ЛЭ, используемые при построении цифровых ИМС. Электрические схемы, параметры и характеристики, особенности и области применения ЛЭ других технологий изучите по работе [4], стр. 90-99 и работе [6], стр.40-52.
Обратите внимание на построение и особенности ЛЭ, построенных на полевых транзисторах, особенно на ЛЭ КМДПТЛ –типа. Широкое применение нашли также ЛЭ эмиттерно-связанной логики, работающие в положительной логике с отрицательными напряжениями.
6. УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫМИ И АНАЛОГОВЫМИ ИМС
Темы раздела:

6.1. Процессы во времязадающих RC – цепях.

6.2. Устройство задержки на ЛЭ ТТЛ – типа.

6.3. Формирователь коротких импульсов на ЛЭ ТТЛ – типа.

6.4. Автогенератор прямоугольных импульсов (ПИ) на ЛЭ ТТЛ – типа.

6.5. Ждущий генератор ПИ на ЛЭ ТТЛ – типа.

6.6. Блокинг-генератор ПИ на биполярных транзисторах.

6.7. Генераторы линейно-изменяющегося напряжения.

Литература: [4],[6],[8], номера страниц будут указаны далее по каждому вопросу.

Методические указания к изучению шестого раздела

В заданном разделе изучаются электрические схемы, принципы работы, характеристики, параметры и особенности применения импульсных устройств, с помощью которых осуществляется синхронизация и управление цифровыми и аналоговыми ИМС. Импульсные сигналы этих устройств в виде прямоугольных импульсов (ПИ) напряжений и линейно-изменяющихся напряжений подаются на управляющие входы ИМС и на исполнительные синхровходы ИМС и осуществляют различные типовые управляющие действия: обнуление (сброс) ИМС с памятью, выбор режима работы ИМС, исполнение ввода или вывода информации и т.д.

Тема 6.1. Процессы во времязадающих RC- цепях
Такие цепи в изучаемых устройствах обеспечивают заданные значения временных характеристик импульсных сигналов: длительностей импульсов, периодов их повторения (т.е. частот колебаний), длительностей фронтов и спадов импульсов и другие временные характеристики. Изучение процессов в абстрактных времязадающих RC – цепях позволяет освоить описание аналогичных процессов в цепях конкретных устройств, перечисленных выше, и, следовательно, освоить методику расчета элементов этих устройств, если их временные характеристики заданы наперед (априорно).

Описание процессов в абстрактных времязадающих цепях приведено в работе [6] на стр. 55-56. Следует изучить схемы заряда, разряда и перезаряда конденсатора в этих цепях, уравнения, определяющие в функции времени изменение токов и напряжений в этих цепях, диаграммы токов и напряжений, формулы, определяющих длительность процессов при заданных начальных условиях.

Этот теоретический материал в общих чертах известен студентам по дисциплинам учебного плана второго-третьего курсов обучения.

Тема 6.2. Устройство задержки на  ЛЭ ТТЛ – типа
Это устройство позволяет задержать во времени прямоугольный импульс (ПИ), поступающий на вход устройства, как, например, показано на рис.4.3, стр. 73 работы  [6]. Такая типичная процедура применяется в случае, если входной импульс обеспечивает некоторое первое действие ИМС (например, вывод информации из нее), а выходной импульс устройства задержки – некоторое последующее (второе) действие ИМС (например, обнуление ИМС или ввод новой информации и т.д.).

Перечень и описание свойств разных устройств задержки приведены на страницах 70-72 работы [6].  Согласно программе изучается устройство задержки ЛЭ ТТЛ – типа,  обеспечивающее задержку на время, не большее длительности входного импульса. Этот материал приведен в работе [6] на стр. 73-79: схема устройства, цепи заряда и разряда конденсатора, определение времени задержки при заданных значениях величин R, C элементов.

Тема 6.3. Формирователь коротких импульсов на ЛЭ ТТЛ – типа
Эти устройства получают на вход ПИ определенной длительности и формируют на выходе ПИ значительно меньшей длительности, причем появлении выходных импульсов возможно по фронту выходного ПИ, по его спаду или в течении существования (длительности) входного ПИ, как показано на рис. 5.1, стр. 85 работы [6].  Короткие  выходные импульсы могут обеспечивать выполнение ИМС нужного действия  (ввод или вывод информации,  обнуление и т.д.) в нужный момент существования входного импульса устройства.

Согласно программе изучается формирователь  коротких импульсов, соответствующих фронту входного импульса – см. работу [6], стр. 86-89: схема устройства, цепи заряда и разряда конденсатора, определение длительности короткого выходного импульса при заданных значениях величин R, C элементов.

Формирователь используется в задаче номер 5 курсовой работы, где приведена методика расчета его элементов при заданном значении длительности выходного импульса – см. работу [9].

Тема 6.4. Автогенератор ПИ
Это устройство способно генерировать бесконечную последовательности ПИ с заданными значениями частоты (периода) повторения, длительности и амплитуды импульсов. Очевидно, что указанная генерация возможна при подаче питания на автогенератор, окончании переходных процессов в нем  и, самое главное, выполнении условия САМОВОЗБУЖДЕНИЯ (иначе – условия генерации импульсов). Условие самовозбуждения разобрано в работе [4] на стр.246-247.  Необходимо освоить этот материал  - баланс амплитуд и баланс фаз, он необходим для понимания работы всевозможных генераторов ПИ.

Согласно программе изучается  автогенератор ПИ с одним конденсатором,  он используется в курсовой работе и исследуется в лабораторной работе номер 8  “Исследование генераторов импульсов, построенных на ЛЭ ТТЛ – типа” (см. работу [8]).  Изучение этого генератора в теоретической части дисциплины, в лабораторном практикуме и применение его в курсовой работе (задача №5) позволяет освоить его в деталях.  На  основании этого материала нетрудно изучить автогенераторы ПИ, построенные иначе (например, с двумя конденсаторами).  Заметим,  что автогенераторы ПИ в технической литературе называется также мультивибраторами.

Теоретический материал по автогенераторам ПИ с одним конденсатором изложен в работе [8] на стр.24-32: схема, диаграммы напряжений (рис.2, стр.26), принцип формирования импульсов, определение длительностей импульсов по эквивалентным схемам рис.3-5, амплитуд импульсов (формулы 6 и 9).

Обратите внимание на следующую  ОСОБЕННОСТЬ этого автогенератора  - период повторения выходных импульсов есть функция длительностей импульсов на его двух выходах и равен сумме длительностей этих импульсов (см. рис. 2 на  стр.26).  Следовательно, для изменения периода повторения импульсов (т.е. частоты повторения) необходимо изменить величины длительностей импульсов на первом выходе, либо на втором выходе, либо на обоих выходах.  Усвоив эту особенность, нетрудно понять различные способы регулирования (изменения)  частоты повторения импульсов этого автогенератора.

Автогенератор ПИ используется в задаче №5 курсовой работы, где приведена методика его расчета (см. работу  [9]).

Тема 6.5. Ждущий генератор ПИ на ЛЭ ТТЛ – типа

Ждущий (заторможенный) генератор ПИ имеет статистический режим покоя и формирует выходной ПИ с заданными значениями амплитуды и длительности под воздействием входного пускового импульса. Статистический режим покоя характеризуется неизменными состояниями логических элементов (т.е. неизменными напряжениями на их входах и выходах) и неизменным напряжением на времязадающем конденсаторе. Пусковой импульс может иметь весьма короткую длительность, т.к. его функция заключается в кратковременном изменении состояний ЛЭ, после чего измененные состояния ЛЭ поддерживается процессом перезаряда времязадающего конденсатора . Цепь перезаряда конденсатора определяет амплитуду и длительность импульса генератора. Изучаемый по программе ждущий генератор ПИ рассмотрен в работе |4|, стр. 255-256 и в лабораторной №8 – см. работу |8|, стр. 35-39. Изучите построение схемы генератора, описание статического режима, диаграммы напряжений (рис.7, стр.36), формирование выходного импульса и формулы его параметров (формулы 12-14).

Обратите внимание на специфический параметр генератора – время восстановления начального (т.е. в режиме покоя) напряжения на конденсаторе: схема рис.9, стр.39, формулы 15-16.
Ждущий генератор ПИ используется в лабораторной работе №8, как отмечалось выше, и используется в курсовой работе (задача №5). В работе |9| приведена методика расчёта элементов ждущего генератора ПИ по заданным величинам амплитуды и длительности выходных импульсов, а также по заданной величине периода повторения пусковых импульсов (для проверки соответствия расчётного времени восстановления и длительности паузы между соседними во времени выходными импульсами генератора). Таким образом, ждущий генератор изучается в теоретической части дисциплины, исследуется в лабораторном практикуме и применяется в курсовой работе, что позволяет освоить это устройство в деталях.
Тема 6.6. Блокинг-генератор ПИ на биполярных транзисторах

Это устройство использует импульсный трансформатор в цепи положительной обратной связи, обеспечивающей выполнение условия самовозбуждения. Применение импульсного трансформатора позволяет получить некоторые уникальные свойства генератора, описанные в работе |8| на стр.41-42.

Теория автоколебательного блокинг-генератора ПИ приведена в работе |8| на стр.41-50. Изучите построение схемы генератора, принцип его работы и диаграммы напряжений, методику определения основных параметров импульсов – амплитуды Uмакс = eнмакс , длительности вершины импульса (рис.3, стр.44) и периода повторения импульсов Т ( tп , где tп –длительность паузы между импульсами (см. рис.4, стр.49 и формулу 12, стр.50).
Тема 6.7. Генератор линейно-изменяющегося напряжения

Эти генераторы формируют выходное напряжение, изменяющееся по закону прямой линии: в общем виде y = a + bx , в напряжениях 
[image: image11.wmf]t

С

I

U

t

u

Снач

±

=

0

)

(

. В последнем уравнении U0 –начальное напряжение на выходе генератора, IСнач –постоянный (начальный) ток заряда или разряда конденсатора, С –ёмкость конденсатора. Основное условие получения линейно-изменяющегося напряжения (ЛИН) – оно образуется путём заряда или разряда конденсатора, при этом необходимо обеспечить, чтобы ток конденсатора был ПОСТОЯННЫМ по величине (т.е. равным начальному в процессе заряда-разряда IСнач = const). Известно, что ток конденсатора при заряде или разряде в RC-цепях всегда только уменьшается – от некоторой максимальной величины до нуля. Следовательно, для обеспечения постоянства этого тока необходимо применять специальные меры – вводить в цепь заряда-разряда стабилизаторы тока (они поддерживают постоянство тока при изменении напряжения в широких пределах), использовать эффекты отрицательной или положительной обратной связи, которые поддерживают постоянным ток конденсатора.
По программе дисциплины изучаются два типа генераторов ЛИН:

1) генератор ЛИН с токостабилизирующим двухполюсником (т.е. стабилизатором тока) – он описан в работе |4| на стр.281-282: схема, принцип работы и диаграмма напряжений, основные параметры;

2) генератор ЛИН с отрицательной обратной связью – он описан в лабораторной работе №10 (см. |8|, стр.53-62), где разбираются те же вопросы (схема, принцип работы и т.д.), что и в предыдущем пункте. Обратите внимание на способы регулирования (т.е. изменения в нужном направлении) параметров ЛИН этого генератора, рассмотренные на стр.60-61.
7. Эксплуатация устройств на цифровых ИМС

 В процессе эксплуатации устройств на цифровых ИМС возникает необходимость решения следующих задач:
1) правильный монтаж и демонтаж ИМС, особенно с большим числом выводов: это осуществляется в точном соответствии с паспортом ИМС и указанными в нём рекомендациями;

2) учёт воздействия на ИМС различного рода помех, классификация и действие которых в различных линиях связи и в цепях питания рассмотрены в работе |4| на стр.325-331;

3) особенности применения ИМС различных технологий – см. |4|, стр.334-338;

4) определение работоспособности цифровой ИМС: с помощью измерительных приборов (вольтметров постоянного тока, импульсных вольтметров, осциллографов и др.) следует произвести измерение параметров входных и выходных сигналов ИМС, сравнить их с полем допусков и определить соответствие выходных сигналов ИМС заданным значениям. В том случае, когда входные сигналы ИМС соответствуют норме, а выходные сигналы отличаются от нормы, делаем вывод о неработоспособности ИМС. Так, например, при определении работоспособности дешифратора ТТЛ -типа подаём на его входы сигналы логического нуля (напряжения не более 0.4В) и логической единицы (напряжение не менее 2.4В) и измеряем выходные сигналы – и только на одном его выходе должны получить высокий уровень (логическая 1) в случае дешифратора с прямыми выходами или низкий уровень (логический 0) в случае дешифратора с обратными выходами. В этом случае считаем ИМС дешифратора работоспособной, в противном случае – неработоспособной. Очевидно, что такая проверка должна быть выполнена для всех наборов входных сигналов в соответствии с таблицей истинности этого устройства.
8. ТЕРМИНОЛОГИЯ.

1. «Вес» разряда числа – это значение единицы, записанной в этом разряде.

2. Позиционные числа – числа, у которых «вес» разряда числа определяется его номером, т.е. позицией.

3. Двоичные числа – позиционные числа, у которых основанием системы отчисления есть число два.

4. Прямой код двоичного числа – это истинное значение числа, строго соответствующее заданному номиналу.
5. Обратный код двоичного числа образуется заменой цифры разряда ((0 или 1) на противоположную (1 или 0).

6. Дополнительный код двоичного числа образуется арифметическим прибавлением единицы к младшему значащему разряду обратного кода.

7. Инвертирование (перестановка) – замена цифры 0 на 1 или наоборот.

8. Конъюнкторы – логическая функция нескольких аргументов (не менее двух), принимающая значение единицы только в случае равенства единице всех её аргументов.
9. Дизъюнкторы – логическая функция нескольких аргументов (не менее двух), принимающая значение единицы, если хотя бы один её аргумент равен единице.

10. Сумма по модулю два – логическая функция нескольких аргументов (не менее двух), принимающая значение единицы, если в наборе её аргументов присутствует нечетное число единиц.
9. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ


Согласно учебному графику студентов ЗФ лабораторный практикум включает четыре лабораторных занятия по четыре академических часа каждое.

9.1.Занятие № 1. Выполнение лабораторной работы № 1 согласно «Пособию к выполнению лабораторных работ, ч. 1».  Тема лабораторной работы «Синтез комбинационных  устройств по заданной  Л.Р.».


По заданию преподавателя студенты проводят необходимые расчеты, собирают схему устройства на установке УМ-11 и проверяют правильность ее функционирования.

9.2.Занятие № 2. Выполнение лабораторных работы № 2 «Синтез дешифраторов кодов» ( на 2 академических часа ) и № 3 «Синтез преобразователей кодов» ( на 2 академических часа ). По заданию преподавателя производятся расчеты схем устройств, сборка схемы на установке УМ-11 и проверка верности функционирования схем.

9.3.Занятие № 3. Выполнение лабораторной работы № 6 «Синтез цифровых счетчиков сигналов».


Алгоритм выполнения лабораторной работы – как в п.п.8.2 и 8.3.

9.4.Занятие № 4. Выполнение лабораторной работы № 8. «Исследование генераторов импульсов на ЛЭ ТТЛ - типа». Лабораторное и домашнее задание по данной лабораторной работе изложены в «Пособии к выполнению лабораторных работ, ч.2». 

10. КУРСОВАЯ РАБОТА ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Курсовая работа выполняется по “Пособию к выполнению курсовой работы” – см. работу |9| списка литературы. В пособии приведены задания по выполнению пяти задач, методические указания по каждой задаче, методики расчёта элементов электрических принципиальных схем (с примерами), содержание пояснительной записки курсовой работы студента по каждой задаче, различный справочный и вспомогательный материал. Номер варианта по каждой задаче, выполняемого студентом, определяется как сумма двух последних цифр номера зачётной книжки студента. Для оценки “удовлетворительно” следует выполнить задачи №№1,2 и 5, оценки “хорошо” - №№1,2,3 и 5, оценки “отлично” - №№1-5.

Пояснительная записка выполняется вручную на листах формата А4, записка должна иметь стандартный титульный лист, затем листы с задачами №1, №2 и т.д. , список литературных источников и содержание курсовой работы с указанием страниц. В каждой задаче выполняется структурно-логическая схема на листах формата А4 или А3. Перечень элементов можно сделать на листах схем или на отдельных листах записки. Листы записки и схем должны иметь стандартные рамки, схемы задач можно обозначить как рисунок, например: Рис.1. Структурно-логическая схема устройства дешифрации. Схемы задач можно выполнить на миллиметровой бумаге, но с соблюдением форматов А4 или А3, стандартной рамкой и надписью рисунка.

Краткое содержание курсовой работы подробно рассмотрено в работе (9).
1) в задаче №1 “Устройство дешифрации кодов” задаётся число входов и число выходов устройства дешифрации и марка ИМС дешифратора, изготовляемого промышленно. На основании изложенной в работе методики синтезируется двухступенчатое устройство дешифрации,

2) в задаче №2 “Коммутатор параллельных кодов” задаётся число источников сигналов (слов, чисел) и число разрядов в слове. Необходимо синтезировать коммутатор параллельных кодов, который выбирает по адресному коду одно слово (число) и передаёт его на выход устройства в параллельном виде, т.е. всеми разрядами сразу. Методика синтеза не сложная и подробно, с примерами описана в пособии и рекомендуемой литературе,

3) в задаче №3 “Устройства параллельного ввода слов в регистры” задано число слов и число разрядов в слове, а также частота ввода слов в регистры. Необходимо выбрать тип промышленной ИМС регистра и ознакомиться с правилом обращения (работы) с этой ИМС в режиме параллельного ввода. Затем следует выбрать ИМС счётчика слов и изучить правило работы с ней и, наконец, ИМС управляющего дешифратора, который по сигналам счётчика управляет работой ИМС регистров, разрешая запись слов в регистры последовательно (т.е. сначала в первый регистр, затем второй и т.д. до последнего регистра) с частотой, заданной в условии задачи.

В данной задаче применяется три типа ИМС: регистр, счётчик и дешифратор, а их объединение в синтезируемую структуру составляет узел, широко используемый в цифровой аппаратуре,

4) 
в задаче №4 “Запоминающее устройство на ИМС оперативных ЗУ” задаётся число слов всего запоминающего устройства, число разрядов в каждом слове и промышленная ИМС ОЗУ К531РУ8, на основе которой синтезируется устройство. Подробная характеристика этой ИМС разбирается в пособии. Изучив ИМС, нетрудно составить электрическую принципиальную схему модуля запоминающего устройства как элемента всего устройства. Основное назначение модуля – обеспечение нужного числа разрядов запоминаемых слов. После синтеза модуля определяется их число и метод выбора одного из модулей с помощью управляющего дешифратора, работающего со старшими адресными сигналами устройства;
5) 
в задаче №5 “Автогенератор прямоугольных импульсов (ПИ) – делитель частоты – формирователь пусковых импульсов – ждущий генератор (ПИ)” синтезируется импульсное устройство, сигналы которого в общем случае служат для управления цифровыми ИМС. Эта важная и типичная задача позволяет приобрести много полезных сведений и умений по импульсной технике, без которой невозможна работа цифровых устройств. Методики расчёта элементов синтезируемого устройства, состоящего из перечисленных выше частей (узлов), диаграммы напряжений работы узлов и взаимосвязь узлов устройства подробно изложены в “Пособии к выполнению курсовой работы” по изучаемой дисциплине – см. работу |9| списка литературных источников. 
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