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1.1 Параметры логических элементов

1. Коэффициент объединения по входу — количество входов логического элемента, обеспечивающих выполнение заданной функции.

2. Коэффициент разветвления по выходу (нагрузочная способность логического элемента). Под нагрузочной способностью понимается количество входов однотипных логических элементов, подключаемых к выходу данного логического элемента без потери его работоспособности.

3. Характеристика быстродействия логического элемента:

· [image: image1.bmp]время задержки срабатывания логического элемента, при переходе из состояния логического нуля (0) в состояние логической единицы (1):

tз ср;

· tз ср — время задержки срабатывания логического элемента, при переходе из состояния логической единицы (1) в состояние логического нуля (0);

· среднее время задержки срабатывания:
tср.з ср= 

4. Напряжение высокого логического уровня или логической единицы, а также напряжение низкого логического уровня или уровня логического нуля.

Примечание: если напряжение высокого логического уровня больше напряжения низкого логического уровня, то речь идет о позитивной логике, в противном случае — о негативной логике.

5. Пороговое напряжение высокого логического уровня — это минимально возможное напряжение, при котором логический элемент сохраняет работоспособность, воспринимая или воссоздавая информацию как логическую единицу. Различают пороговое напряжение высокого логического уровня по входу и выходу элементов.

Пороговое напряжение низкого логического уровня — это максимально возможное напряжение, при котором логический элемент сохраняет свою работоспособность, воспринимая или воссоздавая информацию как логический ноль. Различают пороговое напряжение низкого логического уровня по входу и выходу элементов.

6. Входные и выходные токи высокого и низкого логических уровней.

7. Энергопотребление — максимальная мощность, рассеиваемая логическим элементом.
Энергия переключения для энергоэкономичных логических элементов.

Примечание: платой за быстродействие является энергопотребление.

8. Помехоустойчивость логических элементов. Различают два вида помехоустойчивости: статическую и динамическую.

· Статическая помехоустойчивость по высокому логическому уровню

оценивается разностью U1 и U1вх.пор.

· Статическая помехоустойчивость по низкому логическому уровню

оценивается разностью U0вх.пор и U0.

· Динамическая помехоустойчивость — это функция, связанная с временем действия помехи, и если время действия помехи меньше среднего времени задержки срабатывания (tдейств.пом<tср.з.ср), то эффективное значение помехи существенно выше значения величины статической помехоустойчивости.

1.2 Схемотехника логических элементов

Схемотехника элементов ТТЛ (транзистор транзисторная логика).

Основным активным элементом схемотехники ТТЛ является биполярный транзистор (кремниевый с n-p-n структурой).


Рис. 1.2.1 Схема логического элемента на многоэмиттерном биполярном транзисторе.

Таблица истинности такого логического элемента (3И-НЕ) будет выглядеть следующим образом:

	Х1
	Х2
	Х3
	у

	1
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1


В логическом элементе ТТЛ логическая функция реализуется с помощью многоэмиттерного биполярного транзистора VT1.

Рис. 1.2.2 Схема электрическая принципиальная ТТЛ элемента, с использованием квазикомплементарной пары
VT1 — выполняет заданную логическую функцию;

VT2 — фазоинвертор, который обеспечивает управление транзисторами VT3 и VT4;

VT3 и VT4 — транзисторы квазикомплементарного выходного каскада.

В выходном каскаде транзистор VT3 — усилитель с общим коллектором, VT4 — с общим эмиттером.

Диод VD1 предназначен для разноса потенциалов эмиттера VT3 и коллектора VT4 за счет протекания через него тока.

R4 — токоограничивающий резистор, который обеспечивает конечный ток в последовательной цепи VT3, VT4 в те моменты времени, когда VT3 уже открыт, а VT4 еще не закрыт, потому как насыщен.

Отличительной особенностью элемента ТТЛ является насыщенный режим работы транзистора VT4, благодаря чему достигается высокая нагрузочная способность, но снижается быстродействие. Для повышения быстродействия используются диоды Шоттки и транзисторы с переходом Шоттки, что позволяет исключить насыщение и оставить высокую нагрузочную способность. Такие логические элементы имеют аббревиатуру ТТЛШ и имеют широкое применение.

Схемотехника КМОП (комплементарных металл-окисел-полупроводник)  логических элементов


Рис. 1.2.3 Схема КМОП логического элемента

Таблица истинности такого логического элемента (2И-НЕ) будет выглядеть следующим образом:

	Х1
	Х2
	у

	0
	0
	1

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0


Достоинства:

· малое энергопотребление (!). Это происходит за счет того, что в последовательной цепи 

Еп —общая шина всегда один из транзисторов закрыт.

Недостатки:

· быстродействие КМОП логических элементов ограничено межэлектродными емкостями и значительной постоянной времени цепи заряда и перезаряда: быстродействие КМОП логического элемента при малом энергопотреблении примерно на порядок ниже, чем у логического элемента ТТЛШ;

· реальный логический элемент КМОП в схеме содержит большое количество диодов, выполняющих функцию защиты МОП-транзисторов при изменении логических уровней от возможных перенапряжений.
Диаграмма сравнения ТТЛ и КМОП логических элементов представлена ниже.
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Рис. 1.2.4 Диаграмма сравнения ТТЛ и КМОП логических элементов.

Примечание:  Следует помнить, что выходные токи элемента ТТЛ существенно больше выходных токов КМОП логических элементов. По этой причине подключение к выходу элемента ТТЛ нескольких входов КМОП элементов возможно, и работоспособность устройства сохраняется, а нагрузочная способность КМОП элементов недостаточна для сохранения работоспособности ТТЛ элементов последовательно подключаемых к его выходу.


На диаграмме  высокий и низкий логические уровни напряжений для элементов ТТЛ представлены в размерности напряжений, а элементов КМОП в относительных к напряжению источника питания единицах.

1.3 Элементарные логические функции

Алгебра логики (булева алгебра)

· Первый закон обычной алгебры.

Коммутативный (переместительный) закон:

Х1+Х2=Х2+Х1;

Х1.Х2=Х2.Х1.

· Второй закон обычной алгебры.

Ассоциативный  (сочетательный) закон:

Х1+(Х2+Х3)= (Х1+Х2)+Х3;

Х1.(Х2.Х3) = (Х1.Х2).Х3.

· Третий закон булевой алгебры.

Дистрибутивный (распределительный) закон:

(Х1+Х2).(Х1+X3)= Х1+Х2.Х3.

Аксиомы формальной логики

· Х1+Х1=1;

· Х1.Х1=0;

· Х2+Х2.Х3=Х2(1+Х3)= Х2.

Правила формальной логики

· Правило склеивания:

Х1(Х1+ Х2)=Х1;
· Правило повторения:

Х1.Х1=Х1

Х1+Х1=Х1;
· Правило отрицания:

Х1+Х1=1;
· Аксиома двойного отрицания:

(Х1)=Х1;

· Операции с постоянными:

	Х1.1=Х1

Х1+1=1;

0 =1;
	Х1.0=0;

Х1+0= Х1;

                                   1 = 0


Теорема Де Моргана

· Х1+Х2=Х1.Х2;

· Х1.Х2= Х1+Х2;

· Х1+Х2+Х3=Х1.Х2.Х3.

Элементарные логические функции
· х1+х2 = у — дизъюнкция (логическое сложение):

· х1.х2 = у — конъюнкция (логическое умножение):

· у = f(х1) = х1 — инверсия (отрицание):


Таблица всевозможных функций двух переменных

	х1
	х2
	у0
	у1
	у2
	у3
	у4
	у5
	у6
	у7
	у8
	у9
	у10
	у11
	у12
	у13
	у14
	у15

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1



у14 — логическое сложение;

у8 — логическое умножение;

инверсии нет;

у7 — логическая функция И-НЕ (штрих Шефера);

у1 — логическая функция ИЛИ-НЕ (стрелка Пирса);

у9 — операция эквивалентности (исключающее ИЛИ-НЕ);

у6 — операция неэквивалентности (исключающее ИЛИ; полусумматор по модулю 2).

Реализация функции эквивалентности в базисе И-ИЛИ-НЕ.

Таблица истинности такого логического элемента:

	х1
	x2
	y

	0
	0
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	1


Реализация функции неэквивалентности в базисе И-ИЛИ-НЕ.

Таблица истинности такого логического элемента:

	х1
	x2
	y

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0


Составление логических функций

Совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ)

Задача: торговый автомат по продаже чего-либо, стоимостью 3 у.е., принимает монеты, достоинством 1, 2 и 5 у.е., необходимо разработать логический автомат таким образом, чтобы аппарат смог выдать что-либо только лишь при необходимой и достаточной сумме, т.е. 3 у.е. (выдача сдачи не предусмотрена).

Решение:

Способ первый.

1. Таблица истинности нашего логического элемента должна иметь следующий вид:

	1 у.е.
	2 у.е.
	5у.е.
	итог
	

	х1
	Х2
	х3
	у
	

	0
	0
	0
	0
	

	1
	0
	0
	0
	

	0
	1
	0
	0
	

	1
	1
	0
	1
	*А
	Для каждого удовлетворительного результата выписывается конъюнкция трех переменных

	0
	0
	1
	1
	*В
	

	1
	0
	1
	1
	*С
	

	0
	1
	1
	1
	*D
	

	1
	1
	1
	1
	*Е
	


3. Эти конъюнкции:        1. Выделяются строки, в которых вых. переменные

х1х2х3 = А;                                         принимают значения  лог. 1

х1х2х3 = В;                                      2. Для этих строк составляются  конъюнкции вх.

х1х2х3 = С;                                          переменных, причем если вх. переменная при- 

х1х2х3 = D;                                          нимает значение лог. 1, то она обозначается как x
х1х2х3 = Е.                                           если лог 0,  то она обозначается как x. 

После чего конъюнкции объединяются общей дизъюнкцией.

4. Выполняем минимизацию:

у = х1х2х3 + х1х2х3 + х1х2х3 + х1х2х3 + х1х2х3 = (х1х2х3 + х1х2х3) + (х1х2х3 + х1х2х3) + х1х2х3 =

= х1х2 + х1х3 + х1х2х3 + х1х2х3 = х1х2 + х1х3 + х2х3 = х1х2 + х1х2х3 + х1х2х3 = 

= х1х2 + х3(х1х2 + х1х2) =  х1х2 + х3 .

Способ второй.

Минимизация логических функций с помощью карты Карно.

Примечание: аналогично производится минимизация логических функций с помощью диаграмм Вейча.

Карта Карно — это исходная таблица алгоритма работы цифрового устройства, в которой половина входных переменных размещается по горизонтали, а половина — по вертикали. Поле карты Карно при четном количестве переменных представляет собой квадрат, при нечетном — прямоугольник. При размещении входных переменных от строки к строке и от столбца к столбцу изменяется только одна переменная. В образовавшиеся клетки поля карты Карно заносятся выходные значения функции, расположенные рядом по вертикали или горизонтали. Единичные значения выходных функций объединяются с тем, чтобы их количество в объединении было равно 2n, где n=1,2,3,… В заключении выписываются в форме конъюнкций  координаты полученных объединений, после чего они  объединяются общей дизъюнкцией.

Таким образом, для нашего примера карта Карно будет иметь следующий вид:


	х3\х1х2
	00
	10
	11
	01

	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1

	А
	В


Карту Карно и по горизонтали, и по вертикали можно свернуть в цилиндр, продолжив в соответствующем направлении перебор входных переменных.

В том случае, если выходная переменная чаще принимает значение лог. 1,чем лог. 0, имеет  смысл составлять СДНФ для “нулевых ” значений  выходных переменных , а затем проинвертировать результат.

1.4 Цифровые устройства

Комбинационные устройства

К комбинационным устройствам относятся цифровые устройства, для которых состояние выходов однозначно определяется состоянием входов.

Пример: преобразователь кодов.

Таблица истинности преобразователя десятичного кода в двоично-десятичный с весами разрядов 1,2,4,8.

	х0
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	х7
	х8
	х9
	у0
	у1
	у2
	у3

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	декатрон
	семисегментный индикатор


где декатрон — это устройство индицирующее определенный цифровой знак, а семисегментный индикатор — устройство, синтезирующее изображение в виде букв или цифр.

Табличный алгоритм работы комбинационного устройства принято называть таблицей истинности.
Шифраторы и дешифраторы

Шифратором принято называть комбинационное устройство, имеющее в общем случае 2n входов и n выходов. Обозначение на электрических принципиальных схемах:



Xn=2n


Дешифратором называется комбинационное устройство, имеющее, как правило, n входов и 2n выходов Обозначение на электрических принципиальных схемах:



Xn= n


Пример: синтезируем устройство, управляющее сегментом G в семисегментном индикаторе, предназначенном для индикации цифр десятичной системы счисления (рис. 1.4.1)

	A

	F
	
	B

	E
	G
	C

	D


Рис. 1.4.1 Семисегментный индикатор

Таблица истинности такого устройства (двоичный код с весами разрядов 1,2,4,8):

	х0
	х1
	х2
	х3
	G

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	1


Составляем карту Карно:

	х2х3\х0х1
	00
	10
	11
	01

	00
	0
	0
	1
	1

	10
	1
	1
	0
	1

	11
	
	
	
	

	01
	1
	1
	
	

	00
	0
	0
	1
	1

	
	А
	В
	С
	D


Таким образом, наше решение принимает вид: G= х3+х2х1+х0х1+х2х1.


Рис. 1.4.2 Схема электрическая принципиальная шифратора, реализованная на элементах И-НЕ.
Мультиплексор и демультиплексор

Мультиплексор предназначен для коммутации одного из n информационных входов на единственный выход, коммутация осуществляется в зависимости от кода управления, называемого адресом.

Обратную задачу решает демультиплексор, то есть коммутирует единственный информационный вход на один из n выходов.

Логическое управление мультиплексора.

y = a0a1D0 + a0a1D1 + a0a1D2 + a0a1D3;

Обозначение на электрических принципиальных схемах:





мультиплексора:
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демультиплексора:
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	y
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Временные диаграммы состояний входов и выхода мультиплексора представлены на рис.1.4.3.
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Рис. 1.4.3 Временные диаграммы состояний входов и выхода мультиплексора

Шифратор и дешифратор, мультиплексор и демультиплексор применяются в современных коммутационных устройствах.

Цифровой компаратор

Компарирование — это операция сравнения. Компаратор, как правило, имеет три выхода:

1. Операнд A равен операнду B;

2. Операнд A больше операнда B;

3. Операнд A меньше операнда B.

Пример: рассмотрим компаратор двух двухразрядных чисел с весами разрядов 1,2.

1. Составляем таблицу истинности нашего устройства:

	a0
	a1
	b0
	b1
	A=B
	A>B
	A<B

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0


2. Затем составляем карты Карно для трех вариантов исхода сравнения:

	A>B
	A<B
	A=B

	b0b1\a0a1
	00
	10
	11
	01
	b0b1\a0a1
	00
	10
	11
	01
	b0b1\a0a1
	00
	10
	11
	01

	00
	0
	1
	1
	1
	00
	0
	0
	0
	0
	00
	1
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	1
	1
	10
	1
	0
	0
	0
	10
	0
	1
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	11
	1
	1
	0
	1
	11
	0
	0
	1
	0

	01
	0
	0
	1
	0
	01
	1
	1
	0
	0
	01
	0
	0
	0
	1


Рассмотрим случай, когда A>B, решение для него примет следующий вид:

А= a1b1;

B= a0b0b1;

C= a0a1b1.

3. Схема компаратора A>B двух двухразрядных представлена на рис.1.4.4:


Рис. 1.4.4 Схема компаратора A>B двух двухразрядных чисел
Обозначение компаратора на схеме:
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Существует два способа создания комбинационных устройств из нескольких логических элементов: пирамидальная структура и параллельное соединение.

Полный одноразрядный сумматор

Таблица истинности полного одноразрядного сумматора выглядит следующим образом:

	ai
	bi
	Pi-1
	Si
	Pi

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


где ai, bi — разряды первого и второго числа соответственно, Pi-1 — заем из младшего разряда, Si — результат суммы, Pi — перенос в старший разряд.

Карта Карно в этом случае примет следующий вид:

	Si
	
	Pi

	Pi-1\ai bi
	00
	10
	11
	01
	
	Pi-1\ai bi
	00
	10
	11
	01

	0
	0
	1
	0
	1
	
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	
	1
	0
	1
	1
	1


	Для реализации Si используем четыре трехвходовых элемента И-НЕ и один трехвходовой элемент ИЛИ
	Для реализации Pi используем три  двухвходовых элемента И-НЕ и один трехвходовой элемент ИЛИ


К комбинационным устройствам относятся арифметико-логические устройства: центральная часть любого операционного блока, любого микропроцессора; программируемые логические матрицы.

Быстродействие комбинационных устройств

Ограниченное быстродействие комбинационных устройств приводит к возникновению опасных состязаний. Следующий рисунок поясняет работу комбинационного устройства в динамическом режиме.
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Рис. 1.4.5 Явление появления опасных состязаний и способ борьбы с ним

Способы борьбы с опасными состязаниями:

1. Исключение возможности одновременного изменения всех входных переменных;

2. Использование низкочастотных фильтров на выходе комбинационного устройства;

3. стробирование комбинационного устройства на время возможности опасного состязания:

y = x1x2+x3+С

Эквивалентная схема приведена на рис. 1.4.6.




Рис. 1.4.6 Эквивалентная схема логического элемента с реальным временем задержки срабатывания.
1.5 Последовательностные устройства

В отличии от комбинационных устройств, состояние выходов последовательностного устройства определяется не только состоянием входов в данный момент дискретного времени, но и состоянием входов и выходов устройства в предшествующий момент дискретного времени. Отсюда основное различие в описании последовательностных устройств: в описании работы последовательностного устройства обязательно присутствует переменная, имеющая смысл дискретного времени. Табличная форма описания последовательностного устройства называется таблицей состояний. Для последовательностного устройства очень важным является описание работы с помощью графика состояний. И еще одна форма описания: с помощью графа состояний.

Первая группа последовательностных устройств

Триггеры

Триггером называют логическое устройство с двумя устойчивыми состояниями, и, поскольку устойчивых состояний два, то триггер — это классический бистабильный элемент.

· R-S триггер (Reset-Set)

Таблица состояний R-S триггера:

	Rn
	Sn
	Qnm
	Qnm

	0
	0
	Qn
	Qn

	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	-
	-


Обозначение на электрических принципиальных схемах:


Реализация R-S триггера в базисе лабораторного макета представлена на рис. 1.5.1


Таблица состояний R-S триггера

	An
	Bn
	Cn+1
	Dn+1

	0
	0
	-
	-

	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	Cn
	Dn



Рис. 1.5.1 схема электрическая принципиальная

R-S триггера
· Триггер типа D (Deleay)

Обозначение на электрических принципиальных схемах:

Таблица состояний триггера типа D

	Dn
	Cn
	Qn+1
	Qn+1

	0
	0
	Qn
	Qn

	1
	0
	Qn
	Qn

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0


здесь С — вход синхронизации: на него подается тактовая частота соответствующая сетке дискретного времени:

при С = 1, на выход поступает информация  со входа D.

Реализация синхронного D-триггера в базисе макета представлена на рис. 1.5.2

Таблица состояний синхронного

D-триггера:

	An
	Bn
	Cn+1
	Dn+1

	0
	0
	Cn
	Dn

	1
	0
	Cn
	Dn

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0


Рис. 1.5.2 Схема электрическая принципиальная синхронного D-триггера
· Асинхронный D-триггер реализуется либо по  трехтриггерной схеме,

либо по схеме М-S ('мастер-слуга' — master-slave). Обратная связь в асинхронном D-триггере превращает его в T-триггер (time).

· Т-триггер: 

Qn+1 = Т Qn+ Т Qn

Обозначение на электрических принципиальных схемах:
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Рис. 1.5.3 Временная диаграмма состояний входа и выхода Т-триггера

Т-триггер — логическое устройство с двумя устойчивыми состояниями, изменяющее свое состояние на противоположное всякий раз, когда на входе триггера появляется соответствующий активизирующий уровень.

Т-триггер — это счетный триггер, на котором могут быть реализованы различные виды счетчиков.

· J-K-триггер

Всякий раз изменяет свое состояние на противоположное, когда на входах J и K одновременно появляется активизирующий уровень, в остальных случаях вход J эквивалентен входу R, а вход K — входу S в R-S-триггере.

Обозначение на электрических принципиальных схемах:

Таблица состояний J-K-триггера выглядит следующим образом:


	Jn        
	  Kn  
	Qn+1
	Qn+1

	0
	0
	   Qn           
	Qn

	1
	0
	0        
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	    Qn
	    Qn


Здесь входы R и S входы начальной установки (приоритетные входы), J1-3 и K1-3 — трехвходовые элементы И (&), С — вход синхронизации, V — вход включения (выключения) элемента.

Счетчики
Характеризуется в основном двумя параметрами:

1. Число пересчета (число устойчивых состояний счетчика):

Ксч max = 2n;

2. Время установления счетчика — это интервал времени, за который все разряды принимают требуемые устойчивые состояния.

Классификация счетчиков.

Счетчики бывают прямого счета (суммирующие), обратного счета (вычитающие) и с управлением направления отсчета (реверсивные). По структурной классификации счетчики делятся на счетчики последовательного счета, параллельные счетчики и параллельно-последовательные.

· Последовательные счетчики.

Схема счетчика прямого счета (суммирующего) представлена на рис. 1.5.4

Рис. 1.5.4 Схема счетчика прямого счета, построенного на Т-триггерах

Граф состояний последовательного счетчика:
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	1
	0
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	Твх
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	1
	0
	1

	А
	0
	1
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	0
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	0
	1
	0
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	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	В
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	В
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	С
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1


восемь устойчивых состояний счетчика

Осуществление межразрядной коммутации в реверсивном счетчике последовательного счета представлено на рис. 1.5.5
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                                                (+)

Рис. 1.5.5 Реализация межразрядной коммутации в реверсивном счетчике последовательного счета

Таймер — это устройство обратного счета, секундомер — прямого счета.

· Счетчики с требуемым коэффициентом пересчета.

Рассмотрим счетчик суточного пересчета часов. Сначала обратимся к формальному правилу коэффициента пересчета:

kсатр<2n, где n=6;

используем двоично-десятичный код:

0000 00 — 64 состояния, из которых 40 оказываются лишними.

единицы      десятки
0000 10

1248 12 — веса разрядов

Таблица состояний счетчика суточного пересчета часов


	
	t00
	t01
	t02
	t03
	t04
	t05
	t06
	t07
	t08
	t09
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14
	t15
	t16
	t17
	t18
	t19
	t20
	t21
	t22
	t23

	Q00
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	Q10
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	Q20
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Q30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Q01
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Q02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


В этой таблице отсутствуют 40 лишних состояний, вот некоторые из них:

0101 00

1111 00

0101 10

1111 10

0010 01

1111 11


Рис. 1.5.6 Схема электрическая принципиальная счетчика суточного пересчета часов

Пояснения к схеме:

Четырехвходовой элемент И на схеме обеспечивает дешифрацию первого лишнего состояния счетчика: 0101 из первой и второй групп лишних состояний. В результате чего тетрада устанавливается в состояние 0000, исключая тем самым первые две группы лишних состояний. Шестивходовой элемент И обеспечивает дешифрацию первого лишнего состояния из третьей группы кодов: 0010 01 (24 часа) и через элемент ИЛИ устанавливает весь счетчик в состояние 0000 00, исключая тем самым третью группу лишних состояний.

Примечание: поскольку в схеме присутствует декадный счетчик, то его работу необходимо рассмотреть отдельно.

Время установления последовательного счетчика (Туст):

Туст = n .уст,

где n — число разрядов, а уст — время установления одного разряда.

Существенное время установления последовательного счетчика ограничивает сферу их применения. Альтернативой служит параллельный счетчик.

· Параллельный счетчик (счетчик со сквозным переносом)


Рис. 1.5.7 Схема электрическая принципиальная параллельного счетчика
Реализация параллельного счетчика высокой разрядности строится по параллельно-последовательной схеме: например, четырехразрядный параллельный счетчик последовательно соединен с четырехразрядным последовательным.

Регистры

Регистры делятся на параллельные, последовательные и параллельно-последовательные.

Типовой ячейкой параллельного регистра является R-S-триггер. По виду загрузки информации различают однофазный способ записи информации, когда используется один из установочных входов ячейки и парафазный способ записи информации, когда используются оба установочных входа с прямым и инверсным представлением информации, записываемой в данный разряд регистра.

Параллельные регистры предназначены для записи, хранения и считывания информации в форме параллельного двоичного кода. Число разрядов параллельного регистра равно числу разрядов информационного слова, с соответствующим поразрядным расположением регистра.

Последовательные регистры предназначены для записи, хранения, преобразования и считывания информации в форме двоичного кода, в частности, последовательный регистр обеспечивает преобразование унитарного двоичного кода в параллельный при сдвиге в последовательном регистре двоичного числа на один разряд вправо, если младший разряд слева, и оно увеличивается вдвое, при сдвиге влево — уменьшается вдвое (еще одна форма преобразования в последовательном регистре). Основным видом ячейки последовательного регистра является D-триггер.

Пример: рассмотрим четырехразрядный последовательный регистр, схема которого приведена ниже.


Рис. 1.5.8 Схема электрическая принципиальная последовательного четырехразрядного регистра со сдвигом вправо

Для сдвига влево необходимо выход B связать со входом D.

Используя двухвходовой мультиплексор, можно сделать перекоммутацию межразрядных связей, в результате чего регистр станет осуществлять сдвиг как вправо, так и влево, если при этом использовать установочные входы разрядов регистра, то такой регистр становится параллельно-последовательным или универсальным.

Таблица состояний регистра имеет следующий вид:

	Уст."0"
	Такт
	"D"
	A
	B
	C
	E

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1


Дискретизация времени осуществляется по вертикали.

Используя регистр сдвига и сумматор можно реализовать генератор псевдослучайной импульсной последовательности или датчик случайных чисел.

1.6 Арифметические основы работы цифровых устройств
Любая система счисления предназначена для однозначной записи чисел и выполнения арифметических действий.

Унитарная система — это простейшая система счисления. Вторая система счисления с использованием римских цифр и знаков — это аддитивное представление числа, при этом проявляется позиционность.

Формы представления:

· с фиксированным положением запятой (",") или точки (".");

· с плавающей "," или ".".

Любое число имеет мантиссу (правильную дробь, первый знак которой отличен от ноля) и порядок. Например, 0,1961.Е4.

Навыки использования позиционного аддитивного счисления.

Представим число 5,73 (0,573.Е3) в двоичной системе счисления с погрешностью 2-4. Сначала представим в двоичном коде целую часть, для этого необходимо делить ее на 2:

	5
	2
	

	4
	2
	2

	1
	2
	1

	
	0
	


Затем представляем в том же коде дробную часть числа, для чего, исходя из условия погрешности, необходимо десятичную дробь умножать на 2:

	0
	,73

	
	2

	1
	,46

	
	2

	0
	,92

	
	2

	1
	,84

	
	2

	1
	,68

	
	2

	1
	,36


В итоге, получается число 101,10111. Теперь его необходимо округлить с точностью до требуемой величины , то есть до четвертого знака после запятой: получаем 101,1100 или 101,11.

Представление чисел в двоичной, восьмиричной и шеснадцатиричной системах счисления

	Системы счисления

	десятичная
	двоичная
	восмирич-ная
	шестнад-цатиричная

	0
	0
	00
	00

	1
	1
	10
	10

	2
	01
	20
	20

	3
	11
	30
	30

	4
	001
	40
	40

	5
	101
	50
	50

	6
	011
	60
	60

	7
	111
	70
	70

	8
	0001
	01
	80

	9
	1001
	11
	90

	10
	0101
	21
	0A

	11
	1101
	31
	0B

	12
	0011
	41
	0C

	13
	1011
	51
	0D

	14
	0111
	61
	0E

	15
	1111
	71
	0F

	16
	00001
	02
	02

	17
	10001
	12
	12

	18
	01001
	22
	22

	19
	11001
	32
	32

	20
	00101
	42
	42

	21
	10101
	52
	52


Представление чисел с учетом знака

Цифровые устройства не умеют вычитать, умножать и делить. Они умеют только складывать (таблица истинности полного одноразрядного сумматора), поэтому операцию вычитания сводим к операции сложения разнозначных чисел.

Для представления отрицательного числа под знак отводится один или два разряда с местоположением левее старшего разряда числа. Для записи положительного числа в знаковый разряд записывается ноль ("0"); для отрицательного числа — "1". В значащую часть положительного числа записывают прямой двоичный код, в значащую часть отрицательного — либо обратный, либо дополнительный коды: для представления числа в обратном коде в значащую часть числа необходимо дописать дополнение до числа 2n-1, где n — число разрядов значащей части исходного числа; для представления числа в дополнительном коде в значащую часть числа необходимо дописать дополнение до числа 2n, где n — число разрядов значащей части. Если положительное слагаемое, представленное в образовавшемся коде, после выполнения операции сложения над всеми, в том числе и знаковым, разрядами слагаемых, в знаковом разряде возникает перенос, то этот перенос добавляется к младшему разряду суммы; если отрицательное слагаемое было представлено в дополнительном коде, то после сложения всех разрядов, включая знаковый, в нем возникает перенос, этот перенос игнорируется.

Вывод: структура сумматора ориентирована на работу с отрицательными числами либо в обратном, либо в дополнительных кодах.

Пример:

	А + В = 5,12+9,81= 0101,0010 + 0110,0010

0101,0010

1001,1101

Ответ: 1110,1111

В десятичном коде: 14,9375
	А – В = 5,12-9,81= 0101,0010 – 0110,0010:

0 0101,0010

1 0110,0010 1

1 1011,0100 — обратный код суммы

Ответ: -  0100,1011

В десятичном коде: -4,6875


Умножение. Деление

При умножении двоичных чисел знак произведения определяется логической операцией "исключающее или", а модуль произведения формируется в результате сложения частных произведения, каждая частная произведения есть результат логического умножения первого сомножителя на соответствующий разряд второго сомножителя с учетом его веса.

При делении двоичных чисел знак частного определяется логической операцией "исключающее или". Для определения модуля частного от делимого отделяется число разрядов равное или на один больше числа разрядов делителя. После этого выполняется операция вычитания (суммирования разнозначных чисел), если разность больше ноля, то в разряд частного записывается единица ("1"), если меньше ноля — "0". После этого к положительной разнице добавляется следующий разряд делимого и операция повторяется. Если разница меньше ноля, то она не определяется, а к уменьшаемому добавляется следующий разряд делимого и операция повторяется. Количество последовательно выполняемых операций соответствует требуемой точности определяемого частного.

Пример:

	А . В = 5,12 . 9,81:

              01010010

            00000000

          01010010

        01010010

      01010010

    00000000

  00000000

01010010              .

Ответ: 0110010,01001010

В десятичной системе счисления: 50,2890625
	А : В = 6,75/2,25:



	
	11011
	1001
	делитель и делимое домножили на 4, чтобы избавиться от запятой

	
	1001
	
	11,0
	

	
	01001
	
	

	
	  1001
	
	

	
	00000


Представление чисел в двоично-десятичном коде

При двоично-десятичном представлении чисел, каждый разряд числа представляется в двоичной форме. Для представления каждой десятичной цифры необходимы четыре двоичных разряда; эти четыре разряда на практике называют тетрадой, при этом из всех возможных комбинаций двоичного представления тетрады выбираются только десять — по числу цифр в десятичной системе счисления. Существует несколько способов кодирования десятичных цифр: на выбор формы  представления оказывает влияние необходимость выполнения арифметических операций либо каких-либо других операций с числами. Для выполнения этих требований сформулированы пять основных положений, предъявляемых системе кодирования:

1. Единственность, то есть между каждой десятичной цифрой и ее двоичным эквивалентом должно быть установлено взаимно однозначное соответствие, что обеспечивает эффективность процесса кодирования (декодирования);

2. Упорядоченность. Если разряды тетрады имеют веса в двоичной системе счисления, то большая десятичная цифра должна изображаться большей тетрадой, что обеспечивает эффективность сравнения в двоично-десятичном преобразовании;

3. Четность. Всем четным или нечетным десятичным цифрам должно соответствовать либо только четное, либо только нечетное представление числа в двоичном коде. Только в этом случае будет обеспечена эффективность операций округления, умножения и деления;

4. Дополнительность. сумма двоичного кода десятичной цифры и ее обратного двоичного кода должна быть равна коду цифры "9", что обеспечивает эффективность переноса в старший разряд, а также формирования прямого и дополнительного кодов. Двоично-десятичный эквивалент суммы двух десятичных цифр при выполнении этого требования может быть получен как сумма двоично-десятичных кодов слагаемых, что упрощает проведение операций арифметического суммирования;

5. Взвешенность. Каждому из разрядов двоичного представления десятичной цифры можно поставить в соответствие показатель степени основания системы счисления строго в упорядоченном порядке, что обеспечивает эффективность всех арифметических и логических операций.

Таблица представления десятичных цифр с использованием различных кодов

	цифра
	СИСТЕМЫ КОДИРОВАНИЯ

	
	8421
	8421+3
	7421
	2421
	5421
	код Грея

	0
	0000
	0011
	0000
	0000
	0000
	0000

	1
	0001
	0100
	0001
	0001
	0001
	0001

	2
	0010
	0101
	0010
	0010
	0010
	0011

	3
	0011
	0110
	0011
	0011
	0011
	0010

	4
	0100
	0111
	0100
	0100
	0100
	0110

	5
	0101
	1000
	0101
	0101
	1000
	0111

	6
	0110
	1001
	0110
	0110
	1001
	0101

	7
	0111
	1010
	1000
	0111
	1010
	0100

	8
	1000
	1011
	1001
	1110
	1011
	1100

	9
	1001
	1100
	1010
	1111
	1100
	1101

	
	отсутсвует дополнительность
	единственная, котрая удовлетворяет дополнительности
	отсутствуют четность, дополнительность, взвешенность;

имеет локоничное представление (не более двух"1")
	отсутствуют единственность, дополнительность, взвешенность;

нет ни одного состояния >9; нет лишних состояний
	отсутствуют единственность; создана для упрощения операции умножения
	относится к циклическим кодам, которые характеризуются тем, что последующая комбинация двоичных чисел отличается от предыдущей только в одном разряде



Пример: формирование чисел в коде Грея

ai  ai+1  i < n

i =

ai+1  
 i = n

	КОДЫ

	двоичный
	Грея

	0000
	0000

	0001
	0001

	0010
	0011

	0011
	0010

	0100
	0110


Ниже представлена схема электрическая принципиальная логического устройства, выполняющего операцию преобразования двоичного кода в код Грея.


Рис. 1.6.1 Логическое устройство, выполняющее операцию преобразования двоичного кода в код Грея

Выполнение арифметических операций при двоично-десятичном кодировании

Пример: 1703 + 300 = 2003

0001 0111 0000 0011


    0011 0000 0000

0001 1010 0000 0011


    0110                 .

0010 0000 0000 0011

При сложении чисел в двоично-десятичном коде, с весами разрядов 8421 необходимо корректировать состояния тех тетрад, где получилось 10 и более, начиная с младшей, добавлением числа "6" (в двоичном коде: 0110).

Пример: 1812 – 1421 = 391

0 0001 1000 0001 0010

1 0001 0100 0010 0001 — обратный код

   1010 1101          1010

   0110 0110          0110

10 0000 0011 1001 0001

Для представления отрицательного числа в обратном двоично-десятичном коде в знаковый разряд записывается "1", а в остальные разряды числа — дополнение до десятичного числа 10 n - 1, где n — число разрядов исходного десятичного числа; для представления отрицательного числа в дополнительном двоично-десятичном коде в знаковый разряд записывается "1", а в остальные разряды числа дополнения до числа 10 n, где n — число разрядов исходного десятичного числа.

Реализация арифметических операций

Результат сложения, вычитания и умножения двух цифр ai и bi в i-том разряде может быть представлен двумя цифрами: Si — собственно результат в этом разряде и ri — либо перенос в старший разряд, либо заем из старшего разряда. Тогда, формально, правило суммирования цифр в i-том разряде при любом основании системы счисления g будет выглядеть следующим образом:

· правило сложения:


ai + bi , если ai + bi < g;

Si = 

ai + bi – g , если ai + bi  g.


0, если ai + bi < g;

ri = 

1, если ai + bi  g.

· правило вычитания:


ai - bi , если ai  bi;

Si = 

ai - bi + g , если ai < bi.


0, если ai + bi < g;

ri = 

1, если ai + bi  g.

Операции, выполняемые в соответствии с данными алгоритмами, называются операциями сложения и вычитания по модулю g.

Операции вычитания и сложения в двоичном коде

В соответствии с алгоритмом операции сложения, можно составить таблицу истинности, полностью характеризующую работу полного сумматора, в каждом разряде перенос ri образует третье слагаемое, следовательно, многоразрядный сумматор может быть реализован путем последовательного включения одноразрядных полных сумматоров, такая схема приведена ниже.

Рис. 1.6.2 Схема электрическая принципиальная многоразрядного сумматора
Анализ схемы: при суммировании двух n-разрядных чисел может возникнуть переполнение; эта схема может выполнить суммирование двух n-разрядных разнозначных чисел, при этом отрицательное число должно быть представлено в дополнительном коде.

Реализация операции умножения двоичных чисел

ai • bi , если ai • bi < g;

Si умн = 

ai • bi – ( ](ai • bi)/g[ -1) , если ai • bi  g.


0, если ai • bi < g;

ri умн = 

](ai • bi)/g[ -1, если ai • bi  g.

Подобно алгоритму сложения можно привести правило умножения двух цифр ai и bi i-го разряда при произвольном основании системы счисления

Обозначение: ]*[ — целая часть представленной в скобках дроби.

При g = 2 система, представляющая алгоритм, упрощается, так как ri всегда равно нолю, а Si умн равно логическому произведению ai и bi. При перемножении чисел операции над знаками и численными значениями производятся раздельно, при нашей кодировке при определении знака произведения можно использовать функцию неэквивалентности; необходимое для размещения произведения число разрядов при n-разрядных сомножителях равно 2•N. Образование произведения сводится к суммированию частных произведений с учетом сдвига разрядов; для n-разрядных сомножителей необходимо сложить (n–1) пару слагаемых, именно такой алгоритм реализуется в большинстве устройств вычислительной техники, однако скорость выполнения операции умножения в соответствии с этим алгоритмом не достаточно высока для применения при обработке сигналов в режиме реального времени.

Метод  ускоренного умножения может быть реализован в матричных вычислительных устройствах. Метод  ускоренного умножения сводится к одновременному образованию всех частных произведений и их суммированию на полных одноразрядных сумматорах.

	A
	B

	a0 a1 a2
	b0 b1 b2


                        a2 a1 a0

                        b2 b1 b0
               a2b0 a1b0 a0b0

        a2b1 a1b1 a0b1

     a2b2 a1b2 a0b2              .

S5    S4     S3      S2    S1    S0

Рис. 1.6.3 Схема перемножителя двух двоичных 3-хразрядных чисел на полных одноразрядных сумматорах

В основе такого устройства, как видно, лежит полный одноразрядный сумматор, выполненный в виде комбинационного устройства — матричного перемножителя, схема которого приведена на рис. 1.6.4.


Рис. 1.6.4 Схема электрическая принципиальная матричного перемножителя

Таблица состояний матричного перемножителя выглядит следующим образом:

	ai
	bi
	ri
	ci
	Ri
	Qi

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1


1.7 Программируемая логическая матрица (ПЛМ)

Все ПЛИСы (ПЛМ) выполняют функцию комбинационного устройства — дешифратора.

Рассмотрим устройство и принцип действия ПЛМ. Используем ее для управления семисегментным индикатором при входном управляющем коде 8421+3.

Схема матрицы приведена ниже, здесь М1 — матрица конъюнкций, М2 — матрица дизъюнкций.
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Рис. 1.7.1 Структурная схема ПЛМ 

Пример: Реализовать на базе ПЛМ дешифратор управляющий семисегментным индикатором. Код управления 8421 + 3. 

Таблица истинности такой матрицы выглядит следующим образом:

	
	A0
	A1
	A2
	A3
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	4
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	5
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	7
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	9
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1


1.8 Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП)

Принцип действия основан на суммировании взвешенных токов с преобразованием результата в напряжение.

                                                    R



Рис. 1.8.1 Схема электрическая принципиальная простейшего ЦАП на ОУ

Здесь Еоп — источник опорного напряжения.

Уравнение для Uвых выводится следующим образом:

IR + IR/2 + IR/4 + IR/8 = IRoc;

IRoc = 15•I: Uвых  = -15• Еоп.

Недостатки:

· Еоп — нестабилен: при жестких режимах работы невозможно определить коэффициент стабилизации.

· Большая величина R/R = 10 %:

R/R = 1/(2n+1)

Из-за относительного разброса номиналов резисторов невозможно обеспечить многоразрядное цифро-аналоговое преобразование.

ЦАП с резистивной матрицей R-2R

На рис. 1.8.2     представлена схема электрическя принципиальная резистивной матрицы R-2R

Рис. 1.8.2 Схема электрическая принципиальная резистивной матрицы R-2R
                                                                        2

Рис. 1.8.3 Схема  ЦАП с резистивной матрицей R-2R
В данном случае Uвых  = -1,875• Еоп = (-15/8) Еоп.

На входе операционного усилителя ДУК — двунаправленный ключ.

От ключей в составе ЦАП зависит очень многое, поэтому ключ должен обладать высоким быстродействием, так как он отвечает за быстродействие ЦАП, малым проходным сопротивлением, так как в замкнутом состоянии его сопротивление суммируется с номиналом матрицы, высоким сопротивлением в разомкнутом состоянии. Выбирая резистивную матрицу, нужно учитывать, что будет выступать в качестве ключа (от его внутреннего сопротивления).

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП)

Все АЦП делятся на последовательные АЦП, АЦП поразрядного уравновешивания и параллельные АЦП.

Последовательный АЦП

Принцип действия последовательного АЦП основан на преобразовании входного аналогового напряжения в пропорциональный ему временной интервал, после чего временной интервал заполняется импульсами с калиброванной частотой следования. Количество импульсов попавших во временной интервал подсчитывается счетчиком, в результате, формируется параллельный двоичный код, соответствующий аналоговому напряжению. Схема самого простого АЦП следует ниже.


Рис. 1.8.4 Схема последовательного АЦП; здесь U​вх АН — входное аналоговое напряжение, ГЛИН — генератор линейно изменяющегося напряжения, FТ — частота такта

Рассмотрим временные диаграммы входов-выходов такого устройства.
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Длительность цикла преобразования Тц = 2n•Tn.

Может иметь в своем составе вместо ГЛИНа ЦАП: входы ЦАП соединить с выходами счетчика, выход цап — со вторым входом компаратора. При подсчете импульсов выходное напряжение ЦАП будет ступенчато возрастать и, когда Uцап = U​вх АН компаратор "закроется".

АЦП поразрядного уравновешивания


Граф состояний данного логического устройства Имеет следующий вид:
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Параллельный АЦП


Рис. 1.8.6 Схема электрическая принципиальная параллельного АЦП
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Диаграмма уровней напряжения параллельного АЦП

Таблица состояний для такого АЦП будет иметь следующий вид:

	X0
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	Z0
	Z1
	Z2

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Время установления составляет порядка 10 нс.

1.9 Знакосинтезирующие индикаторы (ЗСИ)

Знакосинтезирующие индикаторы служат для отображения информации.

Существует 3 типа знакосинтезирующих индикаторов:

· Вакуумнолюминесцентные;

· Жидкокристаллические;

· Полупроводниковые или светодиодные.

Основные параметры:

1. яркость – В. (оптимальный уровень яркости 100-150 Кд/м2).
2. контрастность -К.  
К=100%•(Вi- Вф)/ Вф – при яркости изображения > яркости фона.
К=100%•(Вф – Вi)/ Вф – при яркости изображения < яркости фона.

Различают 3 типа изображений:

· слабоконтрастные изображения  (К до 0,2).

· среднеконтрастные изображения (К от 0,2 до 0,5).

· высококонтрастные изображения (К более 0,5).

3.  угол зрения. Численное значение угла зрения соответствует восприятию информации с поля индикатора с заданной контрастностью в пределах плоского или телесного угла.

4.  цвет свечения. (наиболее лучшее сочетание цветов: черное – белое или черное – желтое).

Глаз обладает существенно нелинейными свойствами, поэтому контрастность при изменении яркости фона существенно влияет на четкость изображения.

Основные термины и определения систем индикации

Индикатор - выходное устройство информационного прибора или системы, обеспечивающее визуальное или видимое отображение информации, воспринимаемое человеком в удобном для наблюдения виде.

Активный индикатор – индикатор, преобразующий электрическую энергию в световую.

Пассивный индикатор – индикатор, преобразующий внешний световой поток под действием электрического тока или поля в видимое изображение.

Вакуумный накаливаемый индикатор – активный индикатор, в котором используется свечение накаленного в вакууме тела.

Вакуумный люминесцентный индикатор – активный индикатор, в котором используется явление низковольтной катодолюминесценции.

Полупроводниковый индикатор – активный индикатор, в котором используется явление инжекционной электролюминесценции.

Жидкокристаллический индикатор – пассивный индикатор, в котором используются электрооптические эффекты в жидких кристаллах. 

Электролюминесцентный индикатор – активный индикатор, в котором используются явления предпробойной электролюминесценции.

Газоразрядный индикатор – активный индикатор, в котором используется видимое свечение газового разряда.

Индикаторы бывают индивидуального и коллективного пользования. Эта классификация предполагает определенное конструктивное выполнение индикатора, характеристики которого обеспечивают возможность безошибочного считывания информации с расстояния.

· менее 0,5 метра – индивидуальный индикатор;

· от  0,5 до 4 метров – индикатор группового пользования;

· более 4 метров – информационное табло коллективного пользования.

Группа характеристик собственно индикатора.

· Информационное поле – это конструктивная часть индикатора, в пределах которого возможно формирование изображения.

· Знак – условное обозначение букв алфавита, цифр, математических знаков, знаков препинания, предметов, явлений и событий.

· Знакоместо – информационное поле или его часть, необходимое или достаточное для изображения одного знака.

· Элемент, сегмент отображения – часть информационного поля, имеющая самостоятельное управление.

· Структурный рисунок индикатора – изображение, возникающее при включении всех элементов индикатора и показывающее их число, размеры и возможное расположение при отображении информации.

Типы индикаторов

· Знакосинтезирующий индикатор – устройство отображения информации, в котором  видимое изображение создается из одного или нескольких элементов отображаемой информации.

· Единичный индикатор – индикатор, состоящий из одного элемента изображения предназначенный для отображения информации в виде точки, черты или поля.

· Одноразрядный индикатор – цифровой или буквенно – цифровой индикатор, предназначенный для отображения одного знакоместа.

· Многоразрядный индикатор - цифровой или буквенно – цифровой индикатор, предназначенный для отображения нескольких знакомест.

· Матричный индикатор – знакосинтезирующий индикатор, элементы отображения которого сгруппированы по строкам и столбцам, что позволяет отображать информацию произвольного характера.

· Экран – матричный индикатор, с числом элементов изображения не менее 10000 и не имеющий фиксированных знакомест.

· Знакосинтезирующий индикатор со встроенным управлением – это знакосинтезирующий индикатор, конструктивно выполненный совместно с элементами управления.

· Шкальный индикатор – индикатор, предназначенный для отображения информации в виде шкалы.

· Графический индикатор – индикатор, предназначенный для отображения графической информации.

· Мнемонический индикатор – индикатор, предназначенный для  отображения субъективно воспринимаемых форм отображения.

Условное обозначение индикатора.

Первый элемент – буква И.

Второй элемент – буква, определяющая физический принцип работы.

      Н – вакуумный накаливания (ВНИ), 

                             Л – вакуумный люминесцентный (ВЛИ),

                             Г – газоразрядный (ГРИ),

                            Ж – жидкокристаллический (ЖКИ),

                            П – полупроводниковый (ППИ),

                            Э – электролюминесцентный (ЭЛИ),

                            С – сегнетокерамический (СКИ).

Третий элемент – буква, определяющая вид отображаемой информации.

                            Д – единичный,  Ц – цифровой, В – буквенно-цифровой,

                            Т – шкальный,   М – мнемонический,  Г – графический.

Четвертый элемент – цифра (число), обозначающая порядковый номер разработки: для ЗСИ без встроенного управления с 1-го по 69-й, со встроенным с 70-го по 99-й.

Для ППИ после порядкового номера разработки указываются буквы от А до Я,

Для ППИ после порядкового номера разработки указываются буквы от А до Я, обозначающие разновидности ЗСИ по параметрам.

Пятый элемент – число (через тире), определяющая количественную характеристику информационного поля ( кроме единичных).

Для сегментных ЗСИ числа приводятся в виде дроби, в числителе которой указывают число разрядов, а в знаменателе – число сегментов в разряде. Для матричных ЗСИ указывается произведение (обозначается знаком Х) числа элементов в строке на число элементов в столбце. Для мнемонических и шкальных ЗСИ указывают число элементов.

Шестой элемент – буква (через тире) обозначает цвет значения: К – красный, Л – зеленый, С – синий, Ж – желтый, Р – оранжевый. Г – голубой, М – многоцветный.

Примеры обозначения индикаторов:

ИЭД1-Л – ЭЛИ, единичный, без встроенного управления, порядковый номер разработки 1, зеленого свечения.

ИПЦ70А-1/7 – ППИ, цифровой, со встроенным управлением, порядковый номер разработки 70, группа по значению параметров А, одноразрядный, семисегментный.

ИЖЦ2-5/7 – ЖКИ, цифровой, без встроенного управления, порядковый номер разработки 2, пятиразрядный, семисегментный.

ИГГ70-100Х100 – ГРИ, графический, со встроенным управлением, порядковый номер разработки 70, число элементов 100Х100.

ИЛВ1-1/18 – ВЛИ, буквкнно-цифровой, без встроенного управления, порядковый номер разработки 1, одноразрядный, число сегментов в разряде 18.

ИНЦ1-1/7 – ВНИ, цифровой, без встроенного управления, порядковый номер разработки 1, одноразрядный, семисегментный.


Вакуумно-люминесцентный индикатор (рис. 1.9.1)


Рис. 1.9.1 Устройство вакуумно-люминесцентного индикатора

здесь 1 – стеклянный баллон; 2 – прозрачное тонкое металлизированное покрытие баллона, предназначенное для отвода вторичных электронов; 3 – маска (чаще всего делается из слюды);

4 – керамическое основание анодов; 5 – люминафорное покрытие анода; 6 – анод; 7 – сетка;

8 – катод непосредственного холодного накала.

Катод служит источником электронов, что обеспечивается относительно невысоким накалом

(2-3 В), то есть может управляться элементной базой МОП и КМОП. Напряжение анода

Uа=20–30 В, ток анода незначительный. Напряжение сетки Uс=Uупр=0–5 В, ток сетки практически отсутствует (микроамперы), управление по сетке возможно по двум элементам любой схемотехнической базы, управление по цепям анода может осуществляться по цепям МОП и КМОП.

Недостатком такого индикатора является наличие цепей накала.

Особенностью вакуумно-люминесцентного индикатора является запитка цепей накала переменным напряжением, что обеспечивает относительное постоянство над полем формируемого изображения.

Управление знакосинтезирующими индикаторами

Различают статический и динамический режимы управления знакосинтезирующими индикаторами.

При статическом режиме все элементы, формирующие соответствующий знак включаются одновременно, и устройство управления реализуется на базе комбинационного устройства.

При динамическом режиме управления элементы изображения знака включаются последовательно во времени, и поэтому этот метод называют иногда временным мультиплексированием. Различают три способа динамического управления ЗСИ:

1. Динамическое управление знакоместом;

2. Динамическое управление по столбцам матричного индикатора;

3. Динамическое управление по строкам матричного индикатора.

В группе светодиодных ЗСИ все семь сегментов пятиэлементного индикатора соединены параллельно, и он имеет всего двенадцать выводов, следовательно, данный индикатор не может высвечивать разные знаки на всех пяти разных местах одновременно.

Пример: код управления — четырехразрядный с весами разрядов 8421, составим конъюнкцию динамического управления по столбцам матричного индикатора, чтобы тот высветил нам ноль (код: 0000).
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Рис. 1.9.2  Матричный индикатор, индицирующий ноль ("0")

Выписываем конъюнкции, удовлтворяющие условию индикации необходимые для отображения ноля ("0") на матричном индикаторе (см рис. 1.9.1 ):

	Qo
	0
	а = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + B + C + D + E)

	Q1
	0
	б = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + E)

	Q2
	0
	в = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + E)

	Q3
	0
	г = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + E)

	
	
	д = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + E)

	
	
	е = Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + E)

	
	
	ж= Qo • Q1 • Q2 • Q3 • (A + B + C + D + E)




Одновременно будут индицироваться только те элементы, которые расположены в одном столбце. Для активизации столбца в структуре должно быть последовательностное устройство или счетчик с числом устойчивых состояний равных числу столбцов (рис. 1.9.1). Каждое из устойчивых состояний счетчика с помощью дешифратора трансформируется в свой сигнал управления по столбцам. Эти сигналы управления ортогональны, то есть A•B•C•D•E = 0.







Рис. 1.9.3 Схема счетчика с числом устойчивых состояний равных числу столбцов матричного индикатора

График состояний такого счетчика будет выглядеть следующим образом:
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Алгоритм строчного управления по строке "а".

а = Qo•Q1•Q2•Q3•(A+B+C+D+E)+Qo•Q1•Q2•Q3•С+Qo•Q1•Q2•Q3•(B+C+D)++Qo•Q1•Q2•Q3•(B+C+D)+ +Qo•Q1•Q2•Q3•(A+E)+Qo•Q1•Q2•Q3•(A+B+C+D+E)+Qo•Q1•Q2•Q3•(B+C+D)+ +Qo•Q1•Q2•Q3•(A+B+C+D+E)+Qo•Q1•Q2•Q3•(B+C+D)+Qo•Q1•Q2•Q3•(B+C+D).

Таким образом, для строки "а" требуется три дополнительных входа.

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ)

Существуют два основных типа ЖКИ. Поскольку ЖКИ относятся к группе пассивных индикаторов, формируемое видимое изображение может проявляться либо на просвет, либо на отражение света от задней стенки индикатора. На рис. .1.9.4 представлены две структуры ЖКИ.


Рис. 1.9.4 Устройство ЖКИ: I — ЖКИ, работающий на просвет; II — ЖКИ, работающий на отражение
Здесь 1 и 5 – стеклянные пластины индикатора; 3 – диэлектрическая основа индикатора, к которой приклеиваются стеклянные пластины индикатора; на поверхность пластин наносятся пленки: 2 и 4; 6 – кристаллическая жидкость с сопротивлением от 104 до 1014 Ом; 7 – зеркальная пластинка, имеющая структуру зеркала катафота.

Под воздействием статического электрического поля или магнитного поля в жидких кристаллах происходит изменение местоположения молекул жидкокристаллического вещества.

Все процессы принято делить на три группы:

1. Динамическое рассеяние;

2. Твист эффект;

3. Эффект "гость-хозяин".

Динамическое рассеяние проявляется под действием электростатического поля, напряженностью 30 В на 0,25 мм2, приводящего к тому, что жидкокристаллическое вещество теряет свою прозрачность и, следовательно, используется в ЖКИ, работающем либо на просвет, либо на отражение света.

Твист эффект связан с разворотом молекул вещества под действием примерно такой же по величине напряженности электростатического поля. Индикатор, использующий такой эффект, работает при подсветке когерентным источником.

Оба эти процесса имеют общее достоинство — они энергоэкономичны (единицы мкВт на см2).

Если речь идет о ЖКИ с эффектом "гость-хозяин", то там частицы жидкокристаллического вещества под действием электростатического поля приобретают цвет окраски жидких кристаллов "хозяина", то есть этот эффект может использоваться для реализации цветных ЖКИ.

Достоинство ЖКИ: высокая экономичность или низкое энергопотребление.

Недостаток ЖКИ: низкое быстродействие, которого недостаточно для формирования стандартного телевизионного изображения, к тому же быстродействие зависит от температуры.

Для управления ЖКИ желательно использовать парафазные управляющие сигналы с нулевым средним, чтобы увеличить срок службы

Полупроводниковые знакосинтезирующие индикаторы

Минимальный ток светодиода Imin = 3 мА, поэтому устройства управления полупроводниковыми знакосинтезирующими индикаторами должны содержать токоограничивающие элементы для каждого из светодиодов.

Быстродействие таких индикаторов максимально.

	Основные параметры современных индикаторов.

	Параметр
	ГРИ
	ВЛИ
	ЭЛИ
	ППИ
	ВНИ
	ЖКИ
	СКИ

	Яркость L, кд/м2
	40…700
	2150…2000
	10…85
	10…1000
	3000…7000
	-
	-

	Напряжение питания Uп, В
	100…420
	25…60
	200…240
	1,5…5
	3…6
	1,8…30
	150…235

	Ток потребления Iпот, мА
	0,5…4
	85…170
	0,5…1
	5…20
	60…360
	0,3 . 10-3…0,2
	-

	Диапазон температур, оС
	-60…+70
	-50…+80
	-40…+55
	-60…+85
	-60…+100
	0…+40
	-10…+60

	Цвет свечения
	ж, л, к, с, б
	л, к, с, ж
	л, к, с, ж
	ж, л, к, р
	л
	к, с
	-

	Минимальная наработка, ч
	15 . 103
	104
	5 . 103
	2,5 . 104
	10 . 103
	3 . 104
	(10…15) . 103


Примечание: 

ж – желтый, к – красный, п – зеленый, р – оранжевый, б – белый, с – синий.

	Способы управления для различных видов индикаторов

	Вид индика-тора
	Вид отображаемой информации
	Вид информационного поля
	Со встро-енным управ-лени-ем

	
	
	Cегментные
	Матричные
	

	
	Еди-

нич-

ная                   
	Цифро-

вая
	Буквен-

но-цифро-вая
	Шкаль-

ная                          **
	Мнемо-

ничес-

кая                          ***
	Графи-

ческая                              ****
	Одно –

разряд-

ные
	Много-

разряд-

ные
	Одно-

разряд-

ные 
	Много-

разряд-

ные
	

	ВЛИ
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	ВНИ
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	ППИ
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	ЖКИ
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-

	ГРИ
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	ЭЛИ
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-

	СКИ
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	Примечание: * - точка, круг, квадрат и т. п.; ** - аналоговая, дискретная (м. б. оцифрованная); *** - Мнемосхемы; **** - буква, слово, цифра, число, знак, график.
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Логическая функция, реализуемая данной схемой:
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Логическая функция, реализуемая данной схемой:





y = х1.х2
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y = x1x2+ x1x2





Рис. 1.3.1 Схема логического элемента, реализующего функцию эквивалентности
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Рис. 1.3.2 Схема логического элемента, реализующего функцию неэквивалентности
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Выписываем решения


A= х3


B= х2х1


C= х0х1


D= х2х1
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Две единицы разделены нулем, отсюда проявление опасных состязаний
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Рис. 1.8.5 АЦП поразрядного уравновешивания
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