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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå äèñêðåòíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâó àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ è öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, íàõîäÿùèõ ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ
æèçíè: îò áûòîâîé ýëåêòðîíèêè äî ñëîæíûõ ïðîìûøëåííûõ è íàó÷íûõ ñèñòåì. Âàæ-
íîé ÷àñòüþ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì.

Â äàííîé êóðñîâîé ðàáîòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì 25 (2110110), ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå è ñèíòåç ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ýëåêòðîííûõ ÷àñîâ ñî ñëå-
äóþùèìè ôóíêöèÿìè:

� Îòîáðàæåíèå è êîððåêòèðîâêà (â äîïîëíåíèå ê ÷àñàì è ìèíóòàì): äíÿ íåäåëè;

� Ðåæèì ðàáîòû ÷àñîâ: 24-õ ÷àñîâîé;

� Îòêëþ÷åíèå èíäèêàòîðîâ ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè;

� Ñåêóíäîìåð: ïðîñòîé (ñáðîñ - çàïóñê - îñòàíîâ);

� Çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ: êàæäûé ÷àñ â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ ñåêóíä.

Çàäà÷è êóðñîâîé ðàáîòû âêëþ÷àþò:

1. Ïîñòðîèòü ãðàô óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ÷àñîâ è äàòü ïîÿñíåíèÿ ê íåìó. Ïî-
ÿñíåíèÿ ïðåäïîëàãàþò îïèñàíèå ëîãè÷åñêîãî ñìûñëà êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, ïå-
ðå÷åíü âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè, âûâîäèìîé íà èíäèêàòîðû, à òàêæå ïîðÿäîê
èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ òåõ âîçìîæíîñòåé ÷àñîâ, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â çàäàíèè.

2. Èçîáðàçèòü îáùóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ýëåêòðîííûõ ÷àñîâ ñ óêàçàíèåì âñåõ
íåîáõîäèìûõ óïðàâëÿþùèõ ìèêðîêîìàíä (èìïóëüñíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ).
Ôóíêöèè êàæäîãî áëîêà ñòðóêòóðíîé ñõåìû äîëæíû áûòü ïîÿñíåíû. Äîëæíû
áûòü äàíû òàêæå ïîÿñíåíèÿ ôóíêöèè âñåõ óïðàâëÿþùèõ ìèêðîêîìàíä.

3. Ïðîâåñòè êîäèðîâàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé è ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.

4. Ïîñòðîèòü ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèé áëîêîâ óïðàâëåíèÿ.

5. Ïîñòðîèòü îáùóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ÷åòêî îïèñàòü
àëãîðèòì ðàáîòû è óìåòü îáúÿñíèòü ïðèíöèï ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåõ áëîêîâ.

6. Îïðåäåëèòü (ïðèáëèçèòåëüíî) ïëîùàäü ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùåé ïîñòðîåí-
íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ïðè ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè êîìïîíîâêè òðàíçè-
ñòîðîâ.
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1 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

1.1 Ìîäåëü êîíå÷íîãî àâòîìàòà

Êîíå÷íûé àâòîìàò � ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðåòíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì:

A = (S,Σ, Y, s0, δ, λ),

ãäå:

� S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;

� Σ � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ;

� Y � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ;

� s0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (s0 ∈ S);

� δ : S × Σ → S � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ;

� λ : S × Σ → Y � ôóíêöèÿ âûõîäîâ.

Êîíå÷íûé àâòîìàò ðàáîòàåò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè, è â ìîìåíò t = 0
àâòîìàò âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè s0.

1.2 Ðåàëèçàöèÿ ãðàôà óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà

1.2.1 Ãðàô óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà

Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàô ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíàë ÷àñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíòó êóðñîâîé ðàáîòû.
Ýòîìó ãðàôó ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò òàáëèöà ïåðåõîäîâ 4.

1.2.2 Ñîñòîÿíèÿ

Âñåãî áûëî âûäåëåíî 7 ñîñòîÿíèé (S = {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7}) ñî ñëåäóþùèìè
çíà÷åíèÿìè:

1. s0: time � ñîñòîÿíèå îáû÷íîé ðàáîòû ÷àñîâ, íà èíäèêàòîðàõ îòîáðàæàþòñÿ
òåêóùåå âðåìÿ (÷àñû è ìèíóòû) è äåíü íåäåëè;

2. s1: minutes � ñîñòîÿíèå êîððåêòèðîâêè ìèíóò, îòîáðàæàþòñÿ òîëüêî ìèíóòû,
îñòàëüíûå èíäèêàòîðû îòêëþ÷åíû;

3. s2: hours � ñîñòîÿíèå êîððåêòèðîâêè ÷àñîâ, îòîáðàæàþòñÿ òîëüêî ÷àñû, îñòàëü-
íûå èíäèêàòîðû îòêëþ÷åíû;

4. s3: weekday � ñîñòîÿíèå êîððåêòèðîâêè äíÿ íåäåëè, îòîáðàæàåòñÿ òîëüêî äåíü
íåäåëè, âñå îñòàëüíûå èíäèêàòîðû îòêëþ÷åíû;
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Ðèñ. 1. Ãðàô ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

5. s4: sec-stop � ñîñòîÿíèå îñòàíîâëåííîãî ñåêóíäîìåðà, èíäèêàòîð äíÿ íåäåëè
îòêëþ÷åí, âìåñòî òåêóùåãî âðåìåíè âûâîäèòñÿ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñòàíîâêè ñå-
êóíäîìåðà (âìåñòî ÷àñîâ âûâîäÿòñÿ ìèíóòû, à âìåñòî ìèíóò � ñåêóíäû);

6. s5: sec-run � ñîñòîÿíèå çàïóùåííîãî ñåêóíäîìåðà, èíäèêàòîð äíÿ íåäåëè îò-
êëþ÷¼í, âìåñòî òåêóùåãî âðåìåíè âûâîäèòñÿ âðåìÿ ðàáîòû ñåêóíäîìåðà (âìå-
ñòî ÷àñîâ âûâîäÿòñÿ ìèíóòû, à âìåñòî ìèíóò � ñåêóíäû);

7. s6: display-o� � ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âñå èíäèêàòîðû îòêëþ÷åíû äëÿ ýêî-
íîìèè ýëåêòðîýíåðãèè, íî ïðè ýòîìó ÷àñû ïðîäîëæàþò îòñ÷¼ò âðåìåíè.

Äâîè÷íûå êîäû ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1. Êîäû ñîñòîÿíèé.

Ñîñòîÿíèå Êîä

s0: time 000

s1: minutes 001

s2: hours 010

s3: weekday 011

s4: sec-stop 100

s5: sec-run 101

s6: display-o� 110

1.2.3 Âõîäû

Íà ÷àñàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå òð¼õ êíîïîê: a, b è c. Êàæäîé êíîïêå ñîîò-
âåòñòâóåò îòäåëüíûé âõîäíîé ñèãíàë, òàêèì îáðàçîì Σ = {a, b, c}. Êîäû âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Êîäû âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Âõîäíîé ñèãíàë/êíîïêà Êîä

a 00

b 01

c 10

1.2.4 Âûõîäû

Áûëî âûäåëåíî ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ: Y = {z0, z1, z2, z3, z4}.
Èõ íàçíà÷åíèÿ è êîäû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3. Êîäû èìïóëüñíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Âûõîäíîé ñèãíàë Çíà÷åíèå Êîä

z0 Îòñóòñòâèå ðåàêöèè 000

z1 Óâåëè÷åíèå ìèíóò íà 1 001

z2 Óâåëè÷åíèå ÷àñîâ íà 1 010

z3 Ñëåäóþùèé äåíü íåäåëè 011

z4 Ñáðîñ ñåêóíäîìåðà 100
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1.2.5 Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ

Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ (δ) è âûõîäîâ (λ) çàäàþòñÿ òàáëèöåé 4. Èòîãîâàÿ òàáëèöà
èñòèííîñòè ñ ó÷¼òîì óêàçàííûõ êîäîâ ñîñòîÿíèé, âõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòà ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáëèöå 5, îíà ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîìó áëîêó F ñòðóêòóðíîé ñõåìû
÷àñîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 13.

Òàáëèöà 4. Òàáëèöà ïåðåõîäîâ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà.

Âõîä Òåêóùåå ñîñòîÿíèå Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå Âûõîä

a s0: time s1: minutes z0

b s0: time s4: sec-stop z0

c s0: time s6: display-o� z0

a s1: minutes s2: hours z0

b s1: minutes s1: minutes z1

c s1: minutes s1: minutes z0

a s2: hours s3: weekday z0

b s2: hours s2: hours z2

c s2: hours s2: hours z0

a s3: weekday s0: time z0

b s3: weekday s3: weekday z3

c s3: weekday s3: weekday z0

a s4: sec-stop s5: sec-run z0

b s4: sec-stop s4: sec-stop z4

c s4: sec-stop s4: sec-stop z0

a s5: sec-run s4: sec-stop z0

b s5: sec-run s0: time z4

c s5: sec-run s5: sec-run z0

a s6: display-o� s6: display-o� z0

b s6: display-o� s6: display-o� z0

c s6: display-o� s0: time z0
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Òàáëèöà 5. Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ F.

Âõîä Òåêóùåå ñîñòîÿíèå Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå Âûõîä

x1 x2 q1 q2 q3 Q1 Q2 Q3 y1 y2 y3

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1.3 Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ

Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ëåæèò â îñíîâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ÷àñàìè. Çàäà÷à
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè âíåøíèõ ñèãíàëîâ a, b è c
â ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Ýëåìåíòàðíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ íàçûâàþò ìèêðîêîìàíäàìè. Ìèêðîêîìàíäû, äåéñòâóþùèå íà ñõåìó ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ, íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè, à ìèêðîêîìàíäû ñ êðàòêîâðåìåííûì
âîçäåéñòâèåì � èìïóëüñíûìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÷àñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíè-
åì êóðñîâîé ðàáîòû áûëî âûäåëåíî 4 èìïóëüñíûõ ìèêðîêîìàíäû, îíè ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 6, è 5 ïîòåíöèàëüíûõ ìèêðîêîìàíä, îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.

Ïîòåíöèàëüíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìà-
òà, â òî âðåìÿ êàê èìïóëüñíûå ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ìîìåíò ïåðåõîäà è ñîîòâåòñòâóþò
âûõîäàì àâòîìàòà, ïîýòîìó â òàáëèöå 6 äëÿ êàæäîé ìèêðîêîìàíäû òàêæå óêàçàí êîä
íà âûõîäå àâòîìàòà. Ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèé è ïîòåíöèàëüíûõ ìèêðîêîìàíä óêàçà-
íî â òàáëèöå 8, îíà ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé ñõåìå FL íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÷àñîâ,
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êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 13.

Òàáëèöà 6. Èìïóëüñíûå ìèêðîêîìàíäû.

Îáîçíà÷åíèå Ìèêðîêîìàíäà Êîä íà âûõîäå àâòîìàòà

i1 Óâåëè÷åíèå ìèíóò íà 1 001

i2 Óâåëè÷åíèå ÷àñîâ íà 1 010

i3 Ñëåäóþùèé äåíü íåäåëè 011

i4 Ñáðîñ ñåêóíäîìåðà 100

Òàáëèöà 7. Ïîòåíöèàëüíûå ìèêðîêîìàíäû.

Îáîçíà÷åíèå Ìèêðîêîìàíäà

L1 Îòîáðàæåíèå ìèíóò

L2 Îòîáðàæåíèå ÷àñîâ

L3 Îòîáðàæåíèå äíÿ íåäåëè

L4 Îòîáðàæåíèå òåêóùåãî âðåìåíè

L5 Ðàáîòà òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ñåêóíäîìåðà

Òàáëèöà 8. Ïîòåíöèàëüíûå ìèêðîêîìàíäû äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñîñòîÿíèå Êîä ñîñòîÿíèÿ Ïîòåíöèàëüíûå ìèêðîêîìàíäû

Q1 Q2 Q3 L1 L2 L3 L4 L5

s0: time 0 0 0 1 1 1 1 0

s1: minutes 0 0 1 1 0 0 1 0

s2: hours 0 1 0 0 1 0 1 0

s3: weekday 0 1 1 0 0 1 1 0

s4: sec-stop 1 0 0 1 1 0 0 0

s5: sec-run 1 0 1 1 1 0 0 1

s6: display-o� 1 1 0 0 0 0 1 0

1.4 Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèé

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ êàðò Êàðíî èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé îíëàéí ñåðâèñ [2]. Íåêîòîðûå ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî-îïðåäåë¼ííûìè, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ èõ ìèíèìèçàöèè.
Â äàëüíåéøåì íà ðèñóíêàõ ñ êàðòàìè Êàðíî íåîïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ
ñèìâîëîì ¾X¿.
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1.4.1 Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé èñòèííîñòè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ (ñì. òàáëèöó 5), áûëè
ñîñòàâëåíû êàðòû Êàðíî äëÿ êàæäîãî êîäà âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ Q1-Q3. Êàðòû Êàð-
íî âìåñòå ñ ìèíèìèçèðîâàííûìè ôîðìóëàìè â äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2-4.

Ðèñ. 2. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ Q1.

Ðèñ. 3. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ Q2.
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Ðèñ. 4. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ Q3.

1.4.2 Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè âûõîäîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé èñòèííîñòè ôóíêöèè âûõîäîâ (ñì. òàáëèöó 5), áûëè
ñîñòàâëåíû êàðòû Êàðíî äëÿ êàæäîãî êîäà âûõîäíîãî ñèãíàëà y1-y3. Êàðòû Êàð-
íî âìåñòå ñ ìèíèìèçèðîâàííûìè ôîðìóëàìè â äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5-7.

Ðèñ. 5. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ y1.
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Ðèñ. 6. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ y2.

Ðèñ. 7. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ y3.

1.4.3 Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ ñõåìû FL

Ïîòåíöèàëüíûå ìèêðîêîìàíäû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà. Òàáëè-
öà èñòèííîñòè äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óæå áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàíåå (ñì. òàáëè-
öó 8). Êàðòû Êàðíî è ìèíèìèçèðîâàííûå ôîðìóëû â äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé
ôîðìå äëÿ êàæäîé ìèêðîêîìàíäû L1-L5 ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8-12.
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Ðèñ. 8. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ L1.

Ðèñ. 9. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ L2.

Ðèñ. 10. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ L3.
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Ðèñ. 11. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ L4.

Ðèñ. 12. Ìèíèìèçàöèÿ äëÿ L5.
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2 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

2.1 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

Îáùàÿ ñòðêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñîâ, íà îñíîâå êîòîðîé áûëà ïîñòðîåíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 13.
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Ðèñ 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñîâ.



2.2 Àíàëèç ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñîâ áûëà ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììå Multisim 14 [3].

2.2.1 Èíäèêàòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

Èíäèêàòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü - ôóíêöèîíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé
ïî äâîè÷íîìó êîäó äåñÿòè÷íîé öèôðû âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû, óïðàâëÿþùèå èíäè-
êàòîðàìè. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë â ñ÷¼ò÷èêàõ â äåñÿ-
òè÷íûå öèôðû íà äèñïëåÿõ ÷àñîâ.

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ãîòîâûé èíäèêàòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 74LS47D
â ñî÷åòàíèè ñ äèñïëååì SEVEN_SEG_COM_A_BLUE. Ñõåìà âûâîäà äâîè÷íîãî ÷èñëà íà
äèñïëåé ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 14. Íà âõîäû A, B, C, D ïîäà¼òñÿ äâîè÷íîå ÷èñëî,
âõîäû LT, RBI è BI/RBO ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè, â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ íà íèõ íåîáõîäèìî ïîäàâàòü ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó. Âõîä ïðåîáðàçóåòñÿ
â ñèãíàëû, óïðàâëÿþùèå ñåãìåíòàìè èíäèêàòîðà äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
öèôðû îò 0 äî 9.

Ðèñ. 14. Ñõåìà âûâîäà ÷èñåë íà äèñïëåé.

2.2.2 Ñ÷¼ò÷èêè

Ñ÷åò÷èê - ýòî óñòðîéñòâî, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò ñ÷åò è õðàíåíèå êîäà ÷èñëà
ïîäñ÷èòàííûõ èìïóëüñîâ. Ó êàæäîãî ñ÷åò÷èêà åñòü òàêòîâûé âõîä, íà êîòîðûé ïî-
ñòóïàþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, è íåñêîëüêî âûõîäîâ, ñ êîòîðûõ ìîæíî ñíèìàòü
äâîè÷íûé êîä ÷èñëà, íàõîäÿùèéñÿ â ñ÷åò÷èêå. Ñ êàæäûì íîâûì âõîäíûì èìïóëüñîì
ýòîò êîä èçìåíÿåòñÿ: îí ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà 1 (ñóììèðóþùèé ñ÷åò÷èê), óìåíü-
øàòüñÿ íà 1 (âû÷èòàþùèé ñ÷åò÷èê) èëè èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêèì-ëèáî
äðóãèì ïðàâèëîì.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñ÷åò÷èêà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Ê. Ê - ýòî ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî èìïóëüñîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíî. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
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ñ÷åò÷èê êàê êîíå÷íûé àâòîìàò, òî Ê - ýòî êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷è-
êà. Ñ÷åò÷èê ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåñ÷åòà Ê ÷åðåç Ê ïåðåêëþ÷åíèé âîçâðàùàåòñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Â îñíîâå ñ÷¼ò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòîé ðàáîòå ëåæèò ãîòîâûé ñ÷¼ò÷èê ñ K=10
�74LS90D. Íà åãî îñíîâå ñäåëàíà ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñõåìà 10-counter, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà Ðèñ. 15, ñ òðåìÿ âõîäàìè: TIK � îñíîâíîé òàêòîâûé âõîä, +1 � ïðèáàâëåíèå
åäèíèöû, è R � ñáðîñ ñ÷¼ò÷èêà, è ÷åòûðüìÿ âûõîäàìè, íà íèõ ïîäà¼òñÿ äâîè÷íûé
êîä ÷èñëà, êîòîðîå õðàíèòñÿ â ñ÷¼ò÷èêå. Íà îñíîâå ñõåìû 10-counter ðåàëèçîâàíû
ñõåìû ñ÷¼ò÷èêîâ ñ äðóãèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåñ÷¼òà � 6-counter (ñì. Ðèñ. 16),
7-counter (ñì. Ðèñ. 17), 24-counter (ñì. Ðèñ. 18).

Ïîäêëþ÷åíèå âõîäà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà XOR ê çåìëå ÷åðåç ðåçèñòîð âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ ïîäòÿæêè ê íèçêîìó óðîâíþ (pull-down resistor). Ýòî ãàðàíòèðóåò,
÷òî âõîä áóäåò íàõîäèòüñÿ â ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè "0"äàæå â ñëó÷àå, åñëè îí íå
ïîäêëþ÷åí ê àêòèâíîìó èñòî÷íèêó ñèãíàëà.

Ðèñ. 15. Ñõåìà ñ÷¼ò÷èêà ñ K=10.

Ðèñ. 16. Ñõåìà ñ÷¼ò÷èêà ñ K=6.
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Ðèñ. 17. Ñõåìà ñ÷¼ò÷èêà ñ K=7.

Ðèñ. 18. Ñõåìà ñ÷¼ò÷èêà ñ K=24.

2.2.3 Òàêòîâûé ãåíåðàòîð

Ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ (ãåíåðàòîð òàêòîâîé ÷àñòîòû) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ � ÝÂÌ, ýëåêòðîííûõ
÷àñàõ, òàéìåðàõ è äðóãèõ. Îí âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû (îáû÷íî ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû) çàäàííîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê ýòàëîííàÿ �
ñ÷èòàÿ êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ìîæíî, íàïðèìåð, èçìåðÿòü âðåìåííûå èíòåðâàëû.

Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ÷àñîâ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ãåíå-
ðàòîð ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Îäíàêî â íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè â Multisim ïðèõîäèòñÿ
çàâûøàòü åãî ÷àñòîòó, òàê êàê ñèìóëÿöèÿ äàæå îäíîé ñåêóíäû ðàáîòû ñõåìû ÷àñîâ
çàíèìàåò íåñêîëüêî ìèíóò.
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Òàêòîâûé ãåíåðàòîð, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå, íàçûâàåòñÿ DIGITAL_CLOCK,
îí ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 19.

Ðèñ. 19. Òàêòîâûé ãåíåðàòîð DIGITAL_CLOCK.

2.2.4 Ìóëüòèïëåêñîð

Ìóëüòèïëåêñîð � ýòî öèôðîâîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå âûáèðàåò îäèí èç íåñêîëü-
êèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ïåðåäà¼ò åãî íà âûõîä. Óïðàâëåíèå âûáîðîì âõîäà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ 4-êàíàëüíûé 2-âõîäîâûé ìóëüòèïëåêñîð 74LS157D
(ñì. Ðèñ. 20). Ñõåìà èìååò äâå ãðóïïû âõîäîâ A1-A4 è B1-B4, íà âûõîäû Y1-Y4
ïîäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñî âõîäîâ ãðóïïû A, êîãäà íà óïðàâëÿþùèé âõîä A/B ïîäà¼òñÿ
ëîãè÷åñêèé íîëü, èíà÷å íà âûõîä èäóò çíà÷åíèÿ ñî âõîäîâ ãðóïïû B.

Ðèñ. 20. Ìóëüòèïëåêñîð 74LS157D.

2.2.5 Ïðåîáðàçîâàòåëü âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Ïðåîáðàçîâàòåëü âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îòâå÷àåò çà îáðàáîòêó íàæàòèé íà êíîï-
êè a, b è c. Îí âûïîëíÿåò äâå çàäà÷è, âî-ïåðâûõ, ïåðåâîäèò ñèãíàë îò êíîïêè â
ñîîòâåòñòâóþùèé êîä âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. òàáëèöó 2), âî-âòîðûõ, ôîðìèðóåò
ñèíõðîèìïóëüñ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò íàæàòèÿ êíîïêè. Âðåìÿ, êîòîðîå ÷åëîâåê
äåðæèò êíîïêó ÷àñîâ íàæàòîé, íå ìîæåò áûòü ìåíüøå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, à
ñôîðìèðîâàííûé íà îñíîâå ýòîãî íàæàòèÿ ñèíõðîèìïóëüñ äîëæåí áûòü ãîðàçäî êî-
ðî÷å è íå çàâèñåòü îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèçè÷åñêîãî íàæàòèÿ êíîïêè. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ñ óêîðà÷èâàþùåé RC-öåïüþ. Ïîäáîðîì åì-
êîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåò íåîáõîäèìóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèãíàëà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñ óêîðà÷èâàþùåé RC-
öåïüþ áûëà ñîçäàíà ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñõåìà input-handler, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
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Ðèñ. 21. Â íåé èñïîëüçîâàëñÿ êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòüþ 1 ìêÔ è ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì â 1 êÎì.

Ó ñõåìû input-handler òðè âõîäà � ñèãíàëû îò êíîïîê a, b è c, è òðè âûõîäà �
äâà ðàçðÿäà êîäà âõîäíîãî ñèãíàëà (x1 è x2) è ñèíõðîèìïóëüñ s.

Ðèñ. 21. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

2.2.6 Áëîê ýëåìåíòîâ ïàìÿòè

Áëîê ýëåìåíòîâ ïàìÿòè íåîáõîäèì äëÿ õðàíåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿ-
þùåãî àâòîìàòà. Ïðè ðåàëèçàöèè êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñóùåñòâóåò îñîáåííîñòü, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ñîñòîÿíèé: â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî îäíî-
âðåìåííî ïåðåäàâàòü íà âõîä ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ F êîä ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ
è ñîõðàíÿòü êîä íîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íà å¼ âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêàåò âðåìåííîé ïðîìåæóòîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî â áëîêå ïàìÿòè äîëæíû áûòü
äîñòóïíû êàê êîä ïðåäûäóùåãî, òàê è êîä íîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áëîê ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ðåàëèçîâàí â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñõåìå memory, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà Ðèñ. 22. Äëÿ êàæäîãî ðàçðÿäà êîäà ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâà D-
òðèããåðà � D_FF, ñîåäèí¼ííûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò ñî-
õðàíèòü íîâîå ñîñòîÿíèå íà âûõîäå ñõåìû F â ìîìåíò îäíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ àâòîìàòà
è èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñõåìû F ïðè ñëåäóþùåì ïåðå-
êëþ÷åíèè.

Ó ñõåìû òðè âûõîäà � ðàçðÿäû ñîñòîÿíèé, è ÷åòûðå âõîäà � òðè äëÿ ðàçðÿäà
ñîñòîÿíèÿ è îäèí äëÿ ñèíõðîèìïóëüñà, â ìîìåíò ïðèõîäà êîòîðîãî òðèããåðû äîëæíû
èçìåíÿòü ñâî¼ ñîñòîÿíèå.
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Ðèñ. 22. Ñõåìà áëîêà ïàìÿòè.

2.2.7 Áëîê F

Áëîê F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ
ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà. Ñõåìà îñíîâàíà íà ìèíèìèçèðîâàííûõ
ôîðìóëàõ äëÿ êîäîâ âûõîäîâ àâòîìàòà è êîäîâ åãî ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Áëîê F ðåàëèçîâàí â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñõåìå F, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 23. Ó
ñõåìû ïÿòü âõîäîâ: x1 è x2 � ðàçðÿäû êîäà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, p_q1, p_q2 è
p_q3 � ðàçðÿäû êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà. Âûõîäîâ ñåìü: new_Q1, new_Q2
è new_Q3 � ðàçðÿäû êîäà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, y1, y2 è y3 � ðàçðÿäû êîäà
âûõîäà àâòîìàòà.

22



Ðèñ. 23. Ðåàëèçàöèÿ áëîêà F.

2.2.8 Áëîê FL

Áëîê FL, òàê æå êàê è áëîê F, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó.
Îí îòâå÷àåò çà ïðåîáðàçîâàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà â íàáîð ïîòåíöèàëüíûõ
ìèêðîêîìàíä.
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Áëîê FL ðåàëèçîâàí â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñõåìå FL, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 24.
Ó ñõåìû òðè âõîäà � ðàçðÿäû êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, è ïÿòü âûõîäîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîé ìèêðîêîìàíäå.

Ðèñ. 24. Ðåàëèçàöèÿ áëîêà FL.

2.2.9 i-ôîðìèðîâàòåëü

i-ôîðìèðîâàòåëü îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ èìïóëüñíûõ ìèêðîêîìàíä íà îñíîâå
ñèíõðîèìïóëüñà è âûõîäîâ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 6.

i-ôîðìèðîâàòåëü ðåàëèçîâàí â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñõåìå i-shaper, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îá¼ðòêó íàä ãîòîâûì äåøèôðàòîðîì 74LS138D. Ó ñõåìû ÷åòûðå âõî-
äà: y1, y2 è y3 � ðàçðÿäû êîäà âûõîäà àâòîìàòà, s � ñèíõðîèìïóëüñ. ×åòûðå âûõîäà,
êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîé ìèêðîêîìàíäå. Ñõåìà 74LS138D âû-
äà¼ò ñèãíàë, òîëüêî êîãäà íà âõîä G1 ïîäà¼òñÿ ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, ê ýòîìó âõîäó è
ïîäêëþ÷åí ñèíõðîèìïóëüñ.

Ðèñ. 25. Ñõåìà i-ôîðìèðîâàòåëÿ.
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2.2.10 Çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ

Ïî çàäàíèþ êóðñîâîé ðàáîòû, íåîáõîäèìî áûëî ðåàëèçîâàòü çâóêîâóþ ñèãíàëè-
çàöèþ, êîòîðàÿ áû ðàáîòàëà êàæäûé ÷àñ â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ ñåêóíä. Ñõåìà óïðàâëå-
íèÿ ýòîé ñèãíàëèçàöèåé ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 26. Ó ñõåìû äâà âõîäà: su_2 � âòîðîé
ðàçðÿä åäèíèö ñåêóíä òåêóùåãî âðåìåíè â äâîè÷íîì âèäå, mt_3 � òðåòèé (ñòàðøèé)
ðàçðÿä äåñÿòêîâ ìèíóò òåêóùåãî âðåìåíè. Âûõîä îäèí � is_on � ñèãíàë êîíòðîëèðó-
þùèé ðàáîòó ñèãíàëèçàöèè. Ñõåìà îñíîâàíà íà íåñêîëüêèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò, â êîòîðûé íóæíî èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ñèãíà-
ëèçàöèè, JK òðèããåðå, êîòîðûé õðàíèò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèãíàëèçàöèè (âêë/âûêë),
è óêîðà÷èâàþùåé RC öåïè, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ JK òðèããåðà.

Ðèñ. 26. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèåé.

2.2.11 Îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

Íà Ðèñ. 27 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñîâ. Çà ñ÷¼ò èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñõåìà, îíà ïîëó÷èëàñü äîñòàòî÷íî ïîíÿòíîé è ïîõîæå íà
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÷àñîâ.

Íà ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå âèäíî, ÷òî ëèíèè ñ ïîòåíöèàëüíûìè ìèêðîêîìàíäàìè
L1-L3 ïîäêëþ÷åíû êî âõîäàì CA äèñïëååâ SEVEN_SEG_COM_A_BLUE. Äèñïëåè ðàáîòà-
þò òîëüêî êîãäà íà ýòîò âõîä ïîäà¼òñÿ ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà. Ëèíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé
ìèêðîêîìàíäîé L4 ïîäà¼òñÿ íà óïðàâëÿþùèé âõîä A/B ìóëüòèïëåêñîðîâ 74LS157D.
Ëèíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ìèêðîêîìàíäîé L5 ÷åðåç ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾È¿ óïðàâëÿåò
ïîäà÷åé òàêòîâîãî ñèãíàëà íà ñ÷¼ò÷èêè ñåêóíäîìåðà.

Ïîìèìî îñíîâíûõ 5 äèñïëååâ (îäèí äëÿ âûâîäà íîìåðà äíÿ íåäåëè, äâà äëÿ
âûâîäà ÷àñîâ è äâà äëÿ âûâîäà ìèíóò), íà ñõåìå ïðèñóòñòâóþò åù¼ äâà ¾îòëàäî÷-
íûõ¿ äèñïëåÿ äëÿ âûâîäà ñåêóíä. Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ îòëàäêè è äåìîíñòðàöèè
ðàáîòû ñõåìû, áûë äîáàâëåí åù¼ îäèí ïåðåêëþ÷àòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
óâåëè÷èâàòü äåñÿòêè ìèíóò íà åäèíèöó.
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Ðèñ 27. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñîâ



2.3 Ðàñ÷¼ò ïëîùàäè ñõåìû

Â òàáëèöå 9 ïðåäñòàâëåíà íåêîòîðàÿ ñòàòèñòèêà ïî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ è òðàí-
çèñòîðîâ â íèõ â ïîëó÷åííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå.

Òàáëèöà 9. Êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ â ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ÷àñîâ.

Ýëåìåíò ×èñëî òðàíçèñòî-
ðîâ

×èñëî ýëåìåíòîâ Âñåãî òðàíçèñòîðîâ

Ýëåìåíò È 4 54 216

Ýëåìåíò ÍÅ 4 17 68

Ýëåìåíò ÈËÈ 6 18 108

Ýëåìåíò XOR 10 11 110

D-òðèããåð 20 6 120

Ñ÷¼ò÷èê 74LS90D 120 11 1320

Ìóëüòèïëåêñîð

74LS157D

50 4 200

Ïðåîáðàçîâàòåëü

74LS47N

400 5 2000

Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ïîòðåáóåòñÿ 4142 òðàíçèñòîðà. Èñ-
õîäÿ èç ðàñ÷¼òà, ÷òî íà 1 êâàäðàòíûé ìèëëèìåòð ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 1000 òðàí-
çèñòîðîâ, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàííûõ ÷àñîâ äîëæíà çàíèìàòü ïðèìåðíî
4.142 ìì2.

27



Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ êóðñîâîé ðàáîòû áûëè ïîñòðîåíû ãðàô óïðàâëÿþùåãî àâòî-
ìàòà è îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñîâ, ïðîâåäåíî êîäèðîâàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ
âîçäåéñòâèé è ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, ôóíêöèè áëîêîâ óïðàâëåíèÿ áûëè ìèíèìèçèðî-
âàíû ñ ïîìîùüþ êàðò Êàðíî è ñåðâèñà [2], à òàêæå ðàçðàáîòàíà èõ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà â ïðîãðàììå Multisim 14 [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì êóðñîâîé ðàáîòû, áûë
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

� Îòîáðàæåíèå è êîððåêòèðîâêà (â äîïîëíåíèå ê ÷àñàì è ìèíóòàì): äíÿ íåäåëè;

� Ðåæèì ðàáîòû ÷àñîâ: 24-õ ÷àñîâîé;

� Îòêëþ÷åíèå èíäèêàòîðîâ ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè;

� Ñåêóíäîìåð: ïðîñòîé (ñáðîñ - çàïóñê - îñòàíîâ);

� Çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ: êàæäûé ÷àñ â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ ñåêóíä.

Òàêæå áûëà ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëåíà ïëîùàäü ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùåé ïî-
ñòðîåííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ïðè ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè êîìïîíîâêè òðàíçè-
ñòîðîâ. Ïîëó÷èëàñü ïëîùàäü îêîëî 4.142 ìì2.

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ ñîçäàííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ÷à-
ñîâ. Âî-ïåðâûõ, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàçáèòà íà ïîëüçîâàòåëüñêèå ñõåìû, ÷òî ñäå-
ëàëî å¼ ãîðàçäî áîëåå ñòðóêòóðèðîâàííîé è ïîõîæåé íà îáùóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó.
Âî-âòîðûõ, ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé áëîêîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü èõ íåîïðå-
äåëåííîñòü íà íåêîòîðûõ íàáîðàõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èòîãîâîé ñõåìå.

Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ ñîçäàííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõå-
ìû ÷àñîâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé áûëî
ðåøåíî ñäåëàòü òðè êíîïêè íà ÷àñàõ, â òî âðåìÿ êàê âìåñòî òðåòüåé êíîïêè ìîæíî
áûëî èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ êíîïîê. Âî-âòîðûõ, èç ðåæèìà ñåêóíäîìåðà ìîæíî
âûéòè òîëüêî êîãäà îí çàïóùåí, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü íåêîòîðîå íåóäîáñòâî â èñïîëü-
çîâàíèè.

Ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìàñøòàáèðîâàòü. Âî-ïåðâûõ,
ìîæíî äîáàâèòü îòîáðàæåíèå äíÿ íåäåëè ñ ïîìîùüþ ñî÷åòàíèé áóêâ. Âî-âòîðûõ,
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïåðåäåëàòü ñõåìó òàê, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà òåêó-
ùåãî âðåìåíè ñ ðàáîòàþùèì ñåêóíäîìåðîì. Â-òðåòüèõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó
êàê îñíîâó è äîáàâèòü ôóíêöèîíàë áóäèëüíèêà. Â-÷åòâ¼ðòûõ, ïðè ðåäàêòèðîâàíèè
âðåìåíè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óâåëè÷èâàòü ÷àñû è ìèíóòó òîëüêî íà åäèíèöó, ÷òî ìî-
æåò äîñòàâëÿòü äèñêîìôîðò, â ñëó÷àå åñëè íóæíî âûñòàâèòü ñèëüíî îòëè÷àþùååñÿ
âðåìÿ, òàêæå ýòî ïëîõî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè êíîïîê. Íà îñíîâå ñîçäàííîé
ñõåìû íåñëîæíî äîáàâèòü âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ äåñÿòêîâ ìèíóò è ÷àñîâ.
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