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ВВЕДЕ НИЕ

Целью курсо вой работы являет ся  освоен ие методик синтеза
законченных циф ровых устройс тв ,  выпо лня ющих наб ор задан -
ных ф ункций ,  на  основе стандартн ых ИМС средне й степени ин -
теграции.  В процессе вып олнения курсовой раб оты происход ит
изучение и  освоение  ме тодов разработки и  офо рмле ния  принци -
пиальны х эле ктр ических либо струк турн о-лог ических схем уст -
ройств ,  а  также осв оение метод ик расчета  элемен тов элек триче -
ских схем импульсного  типа ,  построенных на  интегральных ло -
гически х элемен тах,  оформле ния расче тов и  перечня элемен тов
с  использованием ряда номиналов Е24  .

Для  выпол нения каждой  задачи  вначале  след ует изучить
теорию стандар тны х ИМС , на  кот орых строи тся циф ровое уст-
ройство :  назна чение и принцип рабо ты,  табл ицы истинн ости,
уравнения каналов ,  стр уктурно- логические схемы,  особен ности
применения,  электрические параме тры и т .д .  Этот ма териал
подр обно изложен в  рекоменд уемой литературе .  Затем на этой
основе синтез ируется  зада нное устройство ,  используя ме тодиче -
ские указан ия,  при веденные  в  данной раб оте .  Рез ультаты вы-
полнен ия зада ч курсо вой раб оты указаны в  тексте  каждой зада -
чи.

Теоретический материал  по  импульсной части  курсовой  ра -
боты изучается по рабо те  /3 /  списка литературы и по  «Пособи ю
по выпо лне нию лабо раторных рабо т по д исциплине  «Осн овы
цифровой схемотехники»,  часть 2».

Вариа нты каждо й задачи д ля студе нтов дне вног о об учения
опреде ляе т  преподавател ь,  руководящ ий курсо вой раб отой.  Ва-
рианты студенто в-зао чников опр еделяются  как  сумма последних
двух цифр номера зачетно й кни жки сту дента .  Так ,  если послед-
ние д ве  цифры составляют сочетан ие  00,  выполняется  вариан т
№ 10,  а  если последние две  цифры составля ют сочета ние  99,
выполняется  вариан т № 18.

Соответст вие трудое мкости кур совой раб оты и ее  пот енци -
альной оценки следующее :

на  оценку «удовлетворительно»  -  выполняются задачи  №№
1,  2  и 5 ,

на оце нку  «хорошо » -  з адачи №№ 1,  2 ,  3  и  5 ,
на оце нку  «отли чно » -  задачи №№ 1 – 5
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1. Задача №1. Устройство дешифрации кодов.
1.1. Таблица заданий

Варианты 1 2 3 4 5 6 7
Число входов уст-

ройства 4 5 6 7 5 6 5

Число выходов
устройства 16 30 64 80 30 40 32

Марка ИМС де-
шифратора

К531
ИД14

К531
ИД14

К155
ИД3

К155
ИД3

К555
ИД4

К555
ИД4

К555
ИД7

8 9 10 11 12 13 14 15 16
6 4 6 6 7 5 5 6 6

50 14 50 40 70 25 29 45 60
К555
ИД7

К531
ИД14

К155
ИД3

К531
ИД14

К155
ИД3

К555
ИД4

К555
ИД7

К555
ИД4

К555
ИД7

17 18 19 20 21 22 23 24 25
8 7 8 6 7 7 8 7 8

100 70 125 50 75 75 130 80 137
К155
ИД3

К555
ИД4

К555
ИД4

К555
ИД6

К555
ИД6

К555
ИД4

К555
ИД4

К555
ИД6

К555
ИД6

1.2. Содержание задания
1. Принципиальная электрическая схема устройства дешифрации и пере-

чень ИМС. (см. таблицу п.6.5.5.)
2. Таблица дешифрации: входной код - соответствующий ему выход.
3. Расчет энергопотребления всего устройства и времени задержки по одно-

му каналу.
1.3. Методические указания

Задание выполняется по литературе: /1/, стр. 53-67, справочные данные-/4/, рас-
чет энергопотребления и времени задержки – см. раздел 6 данных указаний и
справочные данные приложения П 1

2. Задача №2. Коммутатор параллельных кодов.
2.1 Таблица заданий

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8
Число источников сигналов (слов) 4 6 7 6 4 7 6 4

Число разрядов в слове 8 8 8 7 7 7 5 9

9 10 11 12 13 14 15 16 17
8 9 8 10 9 10 8 9 9
8 5 6 5 6 4 5 4 7
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18 19 20 21 22 23 24 25
10 10 10 11 12 11 11 12
7 5 6 7 5 5 6 6

2.2 Содержание задания
1. Принципиальная электрическая схема устройства и перечень элементов. (см.

таблицу п.6.5.5.)
2. Таблица коммутации: адресный сигнал - соответствующий источник слов.
3. Расчет энергопотребления всего устройства и времени задержки - для одного

слова относительно адресных сигналов.

2.3 Методические указания
Задание выполняется по литературе: /2/, стр. 23-26, справочные данные-/4/, рас-
чет энергопотребления и времени задержки - см. раздел 6 данных указаний и
справочные материалы приложения П1.

3. Задача №3. Устройство параллельного ввода слов в регистры.
3.1. Таблица заданий

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Число слов 4 6 5 7 4 8 5 7 6

Число разрядов
в слове 8 6 8 4 6 6 7 6 7

Частота ввода
слов, кГц 200 120 80 125 550 600 140 430 900

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 6 5 7 8 5 6 4 8 7 4
7 8 6 7 4 10 9 10 7 8 12

810 180 750 340 200 310 390 500 250 650 285

21 22 23 24 25
5 6 7 7 8
9 10 9 10 10

300 800 350 1000 2000

3.2. Содержание задания
1.Принципиальная электрическая схема устройства и перечень элементов. (см.
таблицу п.6.5.5.)
2.Диаграмма напряжений: импульсы ввода – счетчик – дешифратор.
3.Время ввода всех слов в регистры.
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3.3 Методические указания
Задание выполняется на основе структуры: счетчик импульсов ввода

(частота которых указана в таблице заданий) - дешифратор - управляющие вхо-
ды регистров. Импульсы ввода формируются вне данного устройства и прихо-
дят на него в готовом виде. ИМС регистров выбираются по литературе: /4/, стр.
27-37.

Обратите внимание на то, какие управляющие сигналы требуются для па-
раллельного ввода слов в выбранные регистры.

4. Задача №4. Запоминающее устройство (ЗУ) на ИМС оперативных ЗУ
(ОЗУ).

4.1 Таблица заданий

3.1.1 Варианты 1 2 3 4 5 6 7
Число слов ЗУ 64 25 48 20 32 48 80

Число разрядов в слове 4 8 4 12 8 8 4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
20 40 32 40 35 60 40 70 75 65
12 4 12 8 8 4 12 4 8 4

18 19 20 21 22 23 24 25
75 90 50 60 95 65 100 75
4 8 12 12 8 12 8 12

4.2 Содержание задания
4. Принципиальная электрическая схема модуля, монтажная схема устрой-

ства и перечень элементов. (см. таблицу п.6.5.5.)
5. Таблица работы ЗУ: адресные сигналы – номера модулей ЗУ – номера

ячеек ЗУ.
4.3 Методические указания

Запоминающее устройство (ЗУ) выполняется на промышленной ИМС К531
РУ8 - см. /4/, стр. 61.

При числе разрядов в слове, большем четырех, сначала следует образовать мо-
дуль ЗУ на 8 или 12 разрядов, взяв соответственно для модуля две или три
ИМС К531 РУ8. Ясно, что в модуле все управляющие сигналы – адресные, вы-
бора режима «Чтение» или «Запись», исполнительный CS – для всех ИМС мо-
дуля одинаковые. Далее, определив общее число адресных сигналов всего ЗУ,
нужно найти «свободные» адресные сигналы (т.е. не занятые в модуле) и с по-
мощью ИМС управляющего дешифратора организовать выбор нужного модуля
в соответствии с номером слова, записанного в ЗУ или читаемого из ЗУ. Это
осуществляется соединением выходов управляющего дешифратора со строби-
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рующим исполнительным  входом (вход «выбор кристалла» CS) соответст-
вующего модуля.

5. Задача №5.
Автогенератор прямоугольных импульсов (ПИ) – делитель частоты (ДЧ) –

формирователь пусковых импульсов - ждущий генератор ПИ
5.1 Таблица заданий

Вариант 1 2 3 4 5 6 7
Частота автогенератора,

кГц 400 320 600 240 900 500 256

Период повторения пус-
ковых импульсов, мс 1 1,5 1,6 2 0,8 1,2 2,5

Длительность импульса
ждущего ГПИ, мкс 5 7,5 6 10 12 8,5 11,5

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1024 128 250 100 800 75 300 80 150 200

1,5 2,0 1,6 3,0 5 4 3,2 4,8 6,4 4,8

4 3,5 12,5 4,5 11 3,0 4,8 6,4 5,5 3,8

18 19 20 21 22 23 24 25

160 40 120 192 450 360 350 700

6,0 4,8 5 10 20 2,5 3,0 20

7 20 6,5 18 15 7,7 14 16,5

5.2 Содержание задания

1. Расчет автогенератора ПИ.
2. Расчет делителя частоты (ДЧ) и диаграммы его выходного сигнала.
3. Расчет формирователя пусковых импульсов.
4. Расчет ждущего генератора ПИ.
5. Принципиальная электрическая схема устройства: автогенератор – ДЧ -

формирователь импульсов пуска - ждущий генератор ПИ и перечень эле-
ментов. (см. п.6.5.5.)

6. Диаграммы напряжений всего устройства.
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6. Методические указания по выполнению задач курсовой работы.

Вначале отметим, что в задачах №№ 1-5 составляются принципиальные
электрические схемы устройств: с указанием номеров «ножек» (входов и выхо-
дов) ИМС и номеров корпусов ИМС: DD1, DD2 и т.д.

6.1. Задача № 1. Устройство дешифрации кодов.
Целью задачи является синтез устройства дешифрации кодов двоичных

чисел, имеющего «k» входов и «l» выходов, используя стандартные промыш-
ленные ИМС, у которых m<k входов и n<l выходов. Например, на основе стан-
дартных ИМС с m=3 входов и n=8 выходов синтезировать устройство на k=6
входов (для дешифрации шестиразрядных двоичных чисел) и l=64 выхода.

Вначале следует изучить свойства ИМС дешифратора, марка которого ука-
зана в задании и который описан в справочнике /4/: определить число входов и
выходов ИМС, написать уравнение каналов дешифратора,  нарисовать его
структурно-логическую схему. Это нужно для закрепления теоретического ма-
териала по теме «Дешифраторы кодов», для дальнейшего синтеза устройства
дешифрации и для расчета энергопотребления всего устройства и временной
задержки передачи сигнала по одному каналу.

Методика синтеза устройства дешифрации приведена на с.59-60 работы
/1/. Ясно, что синтезируется двухступенчатое устройство, пример которого в
виде структурно-логической схемы приведен на рис.2.8, с.50 работы /1/. Первая
ступень – управляющий дешифратор № 5, вторая ступень – дешифраторы №№
1-4. На вторую ступень подаются младшие разряды входного кода (двоичного
числа), на первую ступень – остальные старшие разряды кода. Суть работы
устройства дешифрации проста – старшие разряды, подаваемые на управляю-
щий дешифратор, определяют, где на его входе появляется выходной сигнал,
который разрешает работу одного из дешифраторов второй ступени. Этот же
дешифратор, работающий с младшими разрядами кода, определяет, на каком
его выходе (а значит, на каком выходе устройства дешифрации) появляется ре-
зультирующий выходной сигнал, который есть распознавание входного двоич-
ного числа.

Расчет энергопотребления устройства дешифрации состоит в следующем:
1.По структорно-логической схеме (или уравнениям каналов) стандартного

дешифратора, марка которого указана в задании, определяется число логиче-
ских элементов (НЕ, И-НЕ, и т.д.), входящих в состав стандартного дешифрато-
ра – обозначим его символом N. Затем по приложению П1 (раздел 7) определя-
ем среднюю потребляемую мощность одним элементом Рпотср, считая, что она
одинакова для логических элементов, выполняющих разные логические дейст-
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вия (НЕ, И-НЕ, и т.д.). Следовательно, энергопотребление (т.е. энергетическая
мощность постоянного тока) одного дешифратора равно:

Р1 = N∙ Рпот ср ,
оно зависит от числа элементов N и средней потребляемой мощности логиче-
ского элемента заданной серии (марки). Так, если N=20, серия стандартного
дешифратора К531, для элементов которой Рпот ср =20∙10-3 Вт=20мВт (согласно
таблице электрических параметров приложения П1), то Р1 =400мВт.

2. По электрической принципиальной (либо структурно-логической) схеме
устройства дешифрации определяем общее число стандартных дешифраторов,
входящих в его состав – обозначим его символом М. Следовательно, общее
энергопотребление всего устройства дешифрации равно:

Робщ =М∙Р1 (Вт).
Расчет времени задержки передачи сигнала по одному каналу (выходу) оп-

ределяется следующим образом:
1. По структурно-логической схеме стандартного дешифратора определя-

ются, какие логические элементы участвуют в распознавании одного (любого)
слова (т.е. одного двоичного числа): слова 0000, либо 1000, либо 1010 и т.д.
Так, например, в схеме рис.2.2, с.44 работы /1/, участвуют следующие элемен-
ты: инверторы НЕ (одновременно), затем элемент 2И (его выход – провод 9) и,
наконец, один из элементов 4И-НЕ: всего К=3 элемента. Если это число равно
К, то задержка передачи сигнала стандартным дешифраторам равна:

tзад1 =К∙tзад ср,

где средняя величина временной задержки элемента равна:
tзад ср = 0,5(tзад р

0.1+tзад р
1.0 ).

Заметим, что данные, указанные в скобках правой части формулы, опреде-
ляются по таблице приложения П1.

2. Так как устройство дешифрации двухступенчатое (о чем говорилось
выше), то общее время задержки передачи сигнала по одному каналу (т.е. в
случае распознавания одного входного слова устройства дешифрации) прибли-
женно равно:

tзад кан=2∙tзад1

6.2. Задача № 2. Коммутатор параллельных кодов.
По заданию коммутатор получает на вход заданное число слов - двоичных

чисел (например, 4 слова), каждое из которых состоит из заданного числа раз-
рядов (например, 8 разрядов). Следовательно, на вход коммутатора подается
четыре восьмиразрядных двоичных числа. Общее число входных бит (входных
проводов) равно произведению этих чисел (в нашем примере оно равно 4∙8=32).
Для выбора одного из четырех слов и передачи его на выход коммутатора так-
же требуется использовать:

К=log24=2
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адресных сигнала А2А1 (наборы адресных сигналов: 00, 01, 10 и 11).
Правило синтеза коммутатора параллельных слов на стандартных про-

мышленных ИМС мультиплексоров приведено на с.23-26 работы /2/. Суть его
проста:

1.Определяется число адресных сигналов коммутатора и, следовательно,
стандартного мультиплексора:

К=[log2n],
где n – число входных слов коммутатора по заданию, квадратные скобки озна-
чают – взять ближайшее большее целое число.

2. Выбирается из справочника /4/ ИМС мультиплексора, имеющего К ад-
ресных входов (сигналов) и число информационных входов, не меньшее задан-
ного числа слов n.

3. Для коммутатора следует использовать столько стандартных ИМС
мультиплексоров, сколько разрядов в слове по заданию.

4. Оформляется принципиальная электрическая схема коммутатора, как на
рис. 1.11, с. 25 работы /2/, но с указанием номеров «ножек» (входов и выходов)
ИМС и номеров корпусов самих ИМС: DD1, DD2 и т.д., что требуется для со-
ставления таблицы перечня элементов (см. окончание раздела 6).

Для расчета энергопотребления устройства следует вначале внимательно
изучить свойства выбранной ИМС мультиплексора: принцип работы, таблицу
истинности, логическое уравнение, составить структурно-логическую схему
мультиплексора, что нужно для закрепления теоретического материала. После
этого расчет энергопотребления нужно выполнить как в задаче № 1.

Расчет времени задержки – для передачи одного слова со входа коммута-
тора на выход – производится аналогично тому, как изложено в задаче № 1, но
только для одной ИМС мультиплексора с помощью его структурно-логической
схемы, так как все ИМС работают во времени одновременно (параллельно).
Считается, что входные слова и стробирующие сигналы поданы на устройства
заранее, а искомая задержка определяется относительно момента подачи адрес-
ных сигналов.

6.3.Задача № 3. Устройство параллельного ввода слов в регистры.
Вначале следует по справочнику /4/ выбрать ИМС регистра, который спо-

собен принять одно слово с заданным числом разрядов. По справочным данным
внимательно изучите правила параллельной записи слова в регистр: какой тре-
буется потенциальный управляющий сигнал (0 или 1), на какой вход регистра
он подается (и такой сигнал затем следует подать на управляющие входы всех
регистров) и какой импульсный исполнительный синхросигнал требуется по-
дать на вход регистра, чтобы окончательно осуществить параллельную запись
разрядов слова в регистр.

Очевидно, что устройство в данной задаче использует столько регистров,
сколько слов указано в задании задачи.
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После определения марки ИМС регистра и их числа следует подать первое
слово – на информационные входы первого регистра для его параллельной за-
писи, второе слово – на информационные входы второго регистра и т.д. – т.е.
распределить заданное число слов по всем регистрам.

Принцип работы устройства параллельной записи (ввода) слов в регистры
простой: на вход устройства подаются импульсы ввода слов, частота которых
задана и, следовательно, легко определить период повторения этих импульсов.
Импульсы ввода получают управляющий счетчик, который обнулен внешним
сигналом и производит счет (нумерацию) импульсов ввода, формируя коды чи-
сел 1=001, 2=010 и т.д. Эти коды управляющего счетчика подаются на управ-
ляющий дешифратор, выходные сигналы которого поступают на исполнитель-
ный синхровход регистров. Поэтому получается следующее: первый импульс
ввода формирует код числа (номера регистра) 1=001, этот код распознает де-
шифратор, и сигнал с выхода 1 дешифратора обеспечивает запись первого сло-
ва в первый регистр, так как сигнал поступает на исполнительный синхровход
именно первого регистра. Далее: второй импульс ввода формирует код числа
(номер регистра) 2=010, и управляющий дешифратор сигналом с выхода 2
обеспечивает запись второго слова во второй регистр. Эта процедура повторя-
ется, пока все заданные слова не будут введены в регистры.

Таким образом, рассматриваемое устройство состоит из информационной
части – системы регистров и управляющей части: счетчика импульсов ввода и
дешифратора, формирующего исполнительные синхросигналы для регистров.
Ясно, что если число слов согласно заданию неравно числам 4 или 8, а числам
5, 6 или 7, управляющий счетчик работает с исключением комбинаций. Напри-
мер, при числе слов равном 5 формула счетчика такова:

6=0, 1, 2, 3, 4, 5,
т.е. после перехода счетчика в состояние (число) 6 происходит сброс счетчика в
нулевую комбинацию с помощью одноканального дешифратора (он использует
простые логические элементы), распознающего код (число) 6.

Диаграмма напряжений включает сигнал разрешения работы устройства,
импульсы ввода с заданным периодом повторения – число импульсов равно
числу слов, выходные сигналы управляющего счетчика и дешифратора.

Время ввода слов в регистры определяется просто – это есть произведение
периода повторения импульсов ввода на число регистров в устройстве.

6.4. Задача № 4. Запоминающее устройство на ИМС оперативных ОЗУ.
Запоминающее устройство (ЗУ) выполняется на промышленной ИМС ОЗУ

К531РУ8, рассмотренной в работе /4/, с.61. Эта ИМС ОЗУ имеет 4 информаци-
онных входа DI0,..., DI3 и столько же информационных выходов D00,..., D03,
следовательно, ОЗУ запоминает четырехразрядные двоичные числа (слова): от
0000=0 до 1111=15. Следует обратить внимание, что информационные выходы
ОЗУ – инверсные, следовательно, записав в ОЗУ, например, число 5=0101, при
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чтении (выводе из ОЗУ) получим инверсию записанных разрядов, т.е. число
10=1010. Этот факт (инверсия записанных слов) в данной задаче не имеет зна-
чения и игнорируется.

Микросхема ОЗУ К531РУ8 получает 4 адресных сигнала, которые опреде-
ляют местоположение (внутри ОЗУ) ячейки памяти, куда записывается или от-
куда читается слово (число). Так как набор адресных комбинаций: от 0=0000 до
15=1111, а их число 16, ясно, что в ОЗУ можно записать 16 слов, каждое из ко-
торых, как говорилось выше, состоит из 4 разрядов. Таким образом, информа-
ционная часть данной ИМС состоит из 16 ячеек памяти, каждая из которых
имеет 4 элемента памяти (триггера).

Управляющая часть ОЗУ получает сигнал выбора режима работы, а имен-
но – при записи слов в ОЗУ сигнал WR/RD=0, при чтении слов из ОЗУ - сигнал
WR/RD=1. Видим, что это потенциальный сигнал (т.е. сигнал большей дли-
тельности 0 либо 1), он подается заранее для выполнения процедуры записи
или чтении слов.

Исполнительный сигнал ИМС К531РУ8 – сигнал CS, он подается в виде
логического 0 последним – при записи или чтении каждого слова.

Изучив свойства ИМС ОЗУ К531РУ8, следует приступить к синтезу моду-
ля ЗУ (т.е. одной части всего ЗУ). Это делается по правилу, рассмотренному в
подразделе 4.3 данной работы. Очевидно, что модуль 8-разрядных или 12-
разрядных слов способен хранить только 16 таких слов. Результатом синтеза
модуля является его принципиальная электрическая схема, которая включает
две или три ИМС К531РУ8. Ясно, что на этой схеме указываются номера выво-
дов ИМС и номера их корпусов DD1, DD2, ... . Обратите внимание, что модуль
получает 8 или 12 информационных сигналов, 4 адресных сигнала, один сигнал
выбора режима работы WR/RD и один исполнительный сигнал CS. Следова-
тельно, модуль имеет 14 или 18 входов, которые следует пронумеровать – это
будут номера входов модуля. Ясно, что модуль имеет 8 или 12 информацион-
ных выходов, их нумерация продолжает нумерацию входов модуля.

Общее число модулей ЗУ определяется делением заданного числа слов ЗУ
на число 16 (ёмкость модуля), после деления следует взять ближайшее большее
целое число. Так, например, при числе слов, равном 100, получаем:
100:16=6,25, следовательно, ЗУ использует 7 модулей.

Заключительная часть синтеза ЗУ – организация его работы, которая со-
стоит в том, чтобы адресный сигнал всего ЗУ выбрал именно ту ячейку памяти
в одном из модулей, номер которой определяется адресным числом ЗУ. Ясно,
что при числе модулей, равном 7, номера модулей есть числа от 0 до 6. Оче-
видно, что в каждом модуле имеется 16 ячеек памяти с номерами от 0 до 15.
Следовательно, общая нумерация ячеек памяти – это числа от 0 до 99. Поэтому,
например, для работы с ячейкой № 60 (для записи или чтения слова) необходи-
мо подать адресный сигнал ЗУ, являющийся числом 60=0111100. Это число де-
лится на две части – последние четыре бита – число 12=1100 определяют номер
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ячейки в модуле, а первые три бита – число 3=011 определяют номер модуля
ЗУ.

Следовательно, синтез ЗУ, составленного из модулей, заключается в сле-
дующем:

1. По заданному числу слов n определяем общее число m адресных сигна-
лов ЗУ по формуле:

m =[log2n],
квадратные скобки означают – взять ближайшее большее целое число.

2. Четыре младших разряда адресного сигнала ЗУ подаются на адресные
входы всех модулей (в виде параллельного электрического соединения).

3. Остальные (старшие) разряды адресного сигнала ЗУ подаются на специ-
ально выбранный управляющий дешифратор (как в задаче № 1), выходные сиг-
налы которого подаются на соответствующие исполнительные входы CS моду-
лей. Так, например, если три старших разряда есть число 3=011, с выхода 3
управляющего дешифратора подается исполнительный сигнал на CS – вход мо-
дуля № 3, так как нумерация модулей начинается с числа 0.

Результатом выполнения задачи № 4 является следующее:
1. Принципиальная электрическая схема модуля.
2. Монтажная схема ЗУ на основе модулей и управляющего дешифратора,

в ней модули изображаются в виде квадратов с указанием номеров входов и
выходов (без расшифровки содержания модулей). Монтажная схема использует
заданное число информационных разрядов записываемых слов, которые в па-
раллельном виде подаются на все модули ЗУ, расчетное число адресных сигна-
лов, распределение которых разобрано выше, и сигнал WR/RD, подаваемый на
все модули.

Выходные сигналы модуля в принципе можно подать на коммутатор па-
раллельных кодов (как в задаче № 2), управляемый старшими разрядами адрес-
ного сигнала ЗУ, в задачу № 4 его синтез не входит. По желанию студента вы-
ходные сигналы модуля можно обработать по логике И-НЕ, при этом число
элементов И-НЕ равно числу разрядов в слове (т.е. числу выходов модуля), а
число входов элементов равно числу модулей ЗУ. Заметим, что при этом будет
происходить инверсия выходных слов модулей.

В таблице работы ЗУ, следует указать все наборы адресных сигналов ЗУ, а
по каждому набору номер модуля ЗУ и номер ячеек ЗУ – в соответствующем
модуле и в общей нумерации ячеек ЗУ. Например, при адресном сигнале
60=0111100 используется модуль № 3, в этом модуле ячейка № 12, в общей ну-
мерации ячейка № 60 (можно записать в виде 12/60).
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6.5. Задача № 5. Автогенератор прямоугольных импульсов (ПИ) - делитель
частоты – формирователь пусковых импульсов – ждущий генератор  ПИ.

6.5.1. Расчет автогенератора ПИ с одним конденсатором.
Структурная схема автогенератора показана на рис.1.

Рис.1. Структурная схема автогенератора ПИ с одним конденсатором.
Оба логических элемента – инверторы (выполняют логическую функцию

НЕ, например, К555ЛН1). Известными способами инверторы получают из ло-
гических элементов И-НЕ либо ИЛИ-НЕ.

Вначале по заданной частоте автогенератора нужно определить период ко-
лебаний, затем записать «Исходные данные для расчета».
1.  Период автоколебаний: Т, в секундах.
2. Длительность импульса на первом выходе автогенератора:
     tи1 = 0.3…0.4T, в сeкундах.
3.  Длительность фронта первого импульса:
     tф1 ≤ 0.1tи1, в сeкундах.
4.  Длительность импульса на втором выходе автогенератора:
     tи2 = T- tи1, в сeкундах.
5.  Амплитуда импульсов на обоих выходах автогенератора:

Uвых, В≥2,4В
6.  Монтажная нагрузочная емкость:

Сн=15…50 пФ
Порядок расчета

1. По значению длительности фронта первого импульса tф1 ( в наносекундах -
нс) выбираем серию ИМС логических элементов НЕ, И-НЕ, либо ИЛИ-НЕ.

При tф1 = 10…20 нс – серии 530, К555,
При tф1 = 20…40 нс – серии 130, К131 и ранее названные,
При tф1 = 40…100 нс – серии 133, К155 и ранее названные,
При tф1 = 100…500 нс – серии 134, К158 и ранее названные.
Затем выписываем электрические параметры ИМС по приложению П1
2. Определяем значение средней временной задержки логического элемента:

tзадср .= 0,5(tзад
0.1 + tзад

1.0
)
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и длительности фронта импульсов автогенератора:  tф=
2

н
1

вых

2

задср
)СR(3t ××+

Сравниваем полученное и заданное значения так, чтобы выполнялось ус-
ловие: tФ <  tф1.  Если условие не выполняется, следует выбрать другую серию
ИМС (с меньшими задержками) либо уменьшить значение монтажной нагру-
зочной емкости.
3. Определяем величину входного сопротивления логического нуля выбранных

ИМС:

Rвх
0 = 0 вх

Е
I

где Е=5В - напряжение питания ИМС, Iвх° - справочное значение входного тока
логического нуля. Затем определяем сопротивление навесного резистора авто-
генератора:

R1
1

U
Е
R

пор

0
вх

-
£

где Uпор=1.5В.
Далее из ряда номиналов резисторов и конденсаторов Е24, приведенного в

приложении П2, выбираем номинал резистора R1 с учетом полученной расчет-
ной величины. Следует помнить, что минимальное значение номинала этого ре-
зистора, определяемого из условия самовозбуждения автогенератора, равно 200
Ом.
4. Определяем величины скачков по фронтам импульсов:

Uвф1=
д

1
1

вых

д
1

rRR

)r(RЕ

++

+×

- первого импульса,

Uвф2=(Е∙R1-Uпор∙R вых
1)∙

)RR(
1

1
1

вых +
- второго импульса.

Здесь rд=100 Ом – сопротивление открытого диода, встроенного в ИМС.
Проверяем выполнение условия: обе величины должны быть больше заданной
амплитуды Uвых=2,4В, в противном случае выбираем больший номинал рези-
стора R.
5. Находим промежуточную расчетную величину:

B=(E+Uпор)∙R1∙
пор1

1
вых U)R(R

1
×+

 .

А затем емкость конденсатора:
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С1=tи2∙ ln(B))RR(
1

1
1

вых ×+
 .

Далее выбираем емкость из ряда номиналов, о котором говорилось в  3-м пунк-
те.
6. Проверяем правильность выбора резистора R1 и конденсатора С1:

1) Находим время разряда С1 через выходную цепь элемента в состоянии «0»
(Rвых°=30 Ом) и открытый встроенный диод (rд=100 Ом):

t1=3.5C1(Rвых° + rд.),
2) Определяем время, отводимое для перезаряда С1 входными и выходными

токами первого логического элемента автогенератора:
z= tи1 - t1

3) Находим реальное время, необходимое для перезаряда С1указанными то-
ками:

y=τэ∙ln ú
û

ù
ê
ë

é
×+

)U-(E
1)UE(

пор
до

где эквивалентная постоянная времени перезаряда равна:

τэ=С1∙(Rвых
1+R1)∙R вх

0∙ )RRR(
1

0
вх1

1
вых ++

напряжение открывания диода Uдо=0,6В
4) Сравниваем величины z и y – они должны отличаться в пределах 10%:

1.0
z

y-z
£

В том случае, когда это различие больше указанного, возможны два пути
оптимизации:
а) Изменение величины сопротивления R1, номинал которого лежит в пределах:
200 Ом – рассчитанная в пункте 3 величина. При этом не изменяем значения
длительностей импульсов, на выходах автогенератора.
б) Изменение величин длительностей импульсов tи1 и tи2 - при условии, что их
сумма строго равна основной для генератора величине – периоду автоколеба-
ний Т.

 Изменив величину сопротивления R1, следует заново произвести расчеты
по пунктам 4…6, а изменив длительности импульсов - по пунктам 5…6.

 Так, если нужно, например, уменьшить величину z (по сравнению с вели-
чиной y), можно увеличить время t1 (см. пункт 6.1) за счет роста емкости С1 (а
это возможно только вначале при уменьшении сопротивления R1). Так же мож-
но уменьшить z за счет уменьшения исходного значения длительности первого
импульса tи1.

В том случае, если нужно уменьшить величину y (по сравнению с вели-
чиной z), следует уменьшить емкость конденсатора С1, что достигается вначале
выбором большего номинала сопротивления R1.
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6.5.2 Расчет делителя частоты

Вначале следует рассчитать коэффициент деления частоты:
КДЧ=fаг · Tпуск,

где соответственно указаны частота автогенератора (в герцах) и период повто-
рения пусковых импульсов (в секундах).

После этого нужно разбить КДЧ на простые сомножители:

КДЧ=К1∙К2∙…∙Кn=Õ
=

n

1i
iK

здесь К1,К2,…,Кn – коэффициенты деления частоты каскадов делителя частоты,
в роли которых выступают нижеперечисленные ИМС счетчиков:

К555ИЕ2: Ki=10, либо Ki=5,
К155ИЕ4: Ki=12, либо Ki=6,
К555ИЕ5: Ki=16, либо Ki=8, либо Ki=4.

После этого составляется схема ДЧ, соединяя каскадно выбранные ИМС
счетчиков. Следует обязательно управляющие входы ИМС счетчиков соеди-
нить на общий провод для совместного управления всеми ИМС делителя часто-
ты.

Диаграмма выходного сигнала ДЧ представляет собой последовательность
прямоугольных импульсов, период повторения которых равен периоду пуско-
вых импульсов. При этом следует учесть следующее:

1) после появления сигнала «Разрешение» вначале формируется пауза между
импульсами определенной длительности, а затем импульс.

2) Длительность импульса есть часть периода повторения импульсов и зависит
от ИМС последнего каскада ДЧ:

для К555ИЕ2 - 0,2 Тпуск,
для К155ИЕ4 - 0,5 Тпуск,
для К555ИЕ5 - 0,5 Тпуск .

Вышесказанное приведено на рис.2.



19

Рис.2. Диаграммы напряжений сигнала «запрет – разрешение» и выходных сиг-
налов ДЧ, использующих в последнем каскаде указанные ИМС счетчиков.

6.5.3. Расчет формирователя коротких пусковых импульсов.

Структурная схема формирователя коротких пусковых импульсов показа-
на на рис.3.

Рис.3. Структурная схема формирователя коротких пусковых импульсов.

Первый логический элемент – инвертор, второй – выполняет логическую
функцию 2И.
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Диаграмма напряжений формирователя приведена на рис.4.

Рис.4. Диаграмма напряжений формирователя коротких импульсов.

Для запуска ждущего генератора импульсов требуются короткие пусковые
импульсы, длительность которых не меньше, чем (3…5) tзад ср, рассчитанной в
пункте 6.5.1. Можно принять, что длительность выходных импульсов форми-
рователя коротких импульсов, лежит в пределах 0.5…1.0 мкс.

Исходные данные для расчета
1.Длительность выходного импульса: tи вых, в секундах.
2.Длительность входного импульса: tи вх, в секундах.
3.Период повторения выходных импульсов: Твх, в секундах.

Примечание: данные по п.п. 2 и 3 дает расчет делителя частоты. (п.6.5.2), в
частности Твх = Тпуск, длительность входного импульса – см. рис.2.

Порядок расчета:

1.Определяем требуемую длительность фронта выходных (пусковых) импуль-
сов:

tФ. вых ≤ 0.1tи вых,

после чего выбираем серию ИМС формирователя, как в п.1 расчета автогенера-
тора, выписываем электрические параметры ИМС.
2. Определяем сопротивление резистора R2, подключенного к входу первого
элемента формирователя – как в п.3 расчета автогенератора. Выбираем номинал
резистора из ряда Е24.
3. Определяем сопротивление резистора R3, подключенного к выходу первого
элемента по формуле п.3 расчета автогенератора, заменив в ней Uпор на Eн

0 =
0,3…0,5В
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4. Определяем емкость конденсатора

С2=tи вых∙

)Е(U
1)Eln(ER

1

0
н-пор

0
н

1
3 ×-×

где Е¹=0,9Е=4,5В.
Выбираем номинал резистора из ряда Е24.

5. Определяем время восстановления напряжения на конденсаторе:

tвосст=(Rвых
1+R3)∙C2∙ln ú

û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-× 1

0
н

Е
Е120 .

Проверяем выполнение условия восстановления:
tвосст ≤ Tвх – tи вых .

6.5.4.Расчет ждущего генератора ПИ
Структурная схема ждущего генератора ПИ приведена на рис.5.

Рис.5. Структурная схема ждущего генератора ПИ.

Элементы: дополнительный (Д) и второй – инверторы, элемент 1 выполня-
ет функцию 2И-НЕ.

Диаграмма напряжений ждущего генератора ПИ показана на рис.6.
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Рис.6. Диаграмма напряжений ждущего генератора ПИ.
Этот генератор под воздействием короткого пускового импульса формиру-

ет ПИ с длительностью, указанной в таблице заданий в соответствии с вариан-
том задания.

Исходные данные для расчета:
1.Период повторения пусковых импульсов: Tвх, в секундах.
2.Длиельность выходных импульсов: tивых, в секундах.
3.Амплитуда выходных импульсов: Uвых ≥ 2,4В.

Порядок расчета:
1. Как в п.1 расчета формирователя коротких импульсов.
2. Определяем сопротивления резисторов R4 и R5, подключенных к входам

логических элементов генератора – как в п.3 расчета автогенератора. Выбираем
номинал этих резисторов (R4= R5).

3. Определяем постоянное смещение на входах логических элементов:

Uco=Iвх
0∙(R5∙Rвх

0)∙ )RR(
1

0
вх5 + .

4. Рассчитываем амплитуду выходного импульса:

Uвф=
5

1
вых

1
выхco5

RR
RU-RЕ

+
××

,

Проверяем выполнение условия Uвф ≥ 2,4В
5. Находим значение промежуточной величины:

B=(E+Uco)∙R5∙
пор

1
вых5 U)RR(
1

×+            , Е=5 В.

6. Находим емкость конденсатора:

C3=tи вых∙ )Bln()RR(
1

1
вых5 ×+

выбираем емкость из ряда номиналов Е24
7. Определяем время восстановления напряжения на конденсаторе:

tвосст=3,5∙(Rвых
0+rд)∙С3+τэ∙ln ú

û

ù
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ +×

со

до

U
U120  ,
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где   τэ= С3 ∙ (Rвх
0∙R5)∙ )RR(

1
5

0
вх +  ,

Rвых
0, rд, Uдо - как в расчете автогенератора.

Проверяем выполнение условия: tвосст  ≤ Твх – tи вх.

6.5.5. Оформление задачи №5
1. Вначале следует привести расчеты каскадов устройства: автогенератора,

делителя частоты (с диаграммой напряжений), формирователя пусковых им-
пульсов и ждущего генератора: название расчета, исходные данные и порядок
расчета. Пример:

Расчет автогенератора.
Исходные данные:
1. Период автоколебаний:
 Т=20∙10-6

в секундах, и т.д.
Порядок расчета:
1.При tф1=30нс выбираю ЛЭ марки К555ЛН1.
Электрические параметры ЛЭ: …
Примечание: в каждом пункте расчета сначала приводится формула, затем по-
сле знака равенства записываются величины, используемые в расчете, в систе-
ме единиц СИ (в секундах, герцах, вольтах, Омах, фарадах и т.д.), а затем ре-
зультат расчёта:

С= )Bln()RR(
t

1
вых

и2

×+ =10∙10-6∙ )5.3ln()101103.0(
1

33 ××+×  =6.14∙10-9 нФ.

Выбираю номинал из ряда Е24: С=6.2∙10-9  Ф=6.2 нФ.
2.После расчетов приводится схема всего устройства: автогенератор – делитель
частоты – формирователь пусковых импульсов – ждущий генератор ПИ и пере-
чень элементов схемы. Таблица перечня элементов приведена ниже.

Таблица перечня элементов
Позиц. обознач Наименова-

ние
Кол-во Примечание

DD1

R1

ИМС К555ЛН1
…

Резистор 1.0 кОм

1

1

2.Затем приводится диаграмма напряжений всего устройства: сигнал «за-
прет – разрешение», выходной сигнал делителя чистоты (рис.2), выходной сиг-
нал формирователя выходных импульсов (рис.4) и выходной сигнал ждущего
генератора ПИ (рис.6). Диаграмма выполняется в едином масштабе времени.
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7. Электрические параметры ИМС разных серий (приложение П1).
Параметры приведены в таблице 6.1.

Таблица 6.1.
Параметр 134, К158 133, К155 130, К131 530, К531 533, К555
Iвх

0, мА 0,18 1,6 2,5 1,8 0,175
Iвх

1, мкА 12 40 70 50 60
Rвых

1, кОм 0,8 0,4 0,3 0,3 0,3
Rвых

0, Ом 30 30 30 30 30
Pпот ср, мВт 2 22 40 20 10
tзад р

0,1, нс 100 22 10 10 7,5
tзад р

1,0, нс 100 15 10 10 7,5

8. Ряд номиналов резисторов и конденсаторов Е24, выпускаемых про-
мышленностью (приложение П2).

Ряд номиналов Е24 промышленно – изготовляемых элементов:
1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1; 5,6;
6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1.

Приведенные числа – сопротивления резисторов в Омах и ёмкостей кон-
денсаторов в пикофарадах. В соответствии с рядом Е24 промышленность вы-
пускает резисторы и конденсаторы указанных номиналов и номиналов, боль-
ших указанных в 10, 100, 1000, …, 1000000 раз. Так, например, промышлен-
ность выпускает резисторы сопротивлением от 1,5 Ома до 1,5 Мом, конденса-
торы с ёмкостью 4,7 пФ до 4,7 мкФ. Точность изготовления элементов в преде-
лах: номинал минус 10% номинала – номинал плюс 10% номинала (погреш-
ность ± 10% номинала).

В электрических расчетах сопротивлений резисторов и ёмкостей конденса-
торов получаются числа, отличающиеся от номиналов ряда Е24. Далее следует
выбрать промышленно – изготовляемый элемент, взяв его номинал по принци-
пу – ближайшее меньшее число или ближайшее большее число. Так, если рас-
чет дал число 4,8, выбираем 4,7, а если дал число 5,0, выбираем 5,1. Помните,
что именно выбранное число используется в дальнейших расчетах, а не число,
полученное в расчете.
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