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Вступ
Методичні вказівки розроблені відповідно до навчальних і робочих програм дисциплін «Схемотехніка» (для студентів спеціальності «Електроніка») і «Цифрова схемотехніка» (для студентів спеціальності «Мікро- та наносистемна техніка»), які викладаються у шостому навчальному семестрі. Враховано вимоги «Методичних вказівок до оформлення курсових проектів (робіт) у Вінницькому національному технічному університеті» [1].
Мета даної розробки – допомогти студенту правильно організувати свою роботу при виконанні курсового проекту із зазначеної дисципліни та надати допомогу при опануванні питань проектування цифрових схем і пристроїв.

Задачею курсового проектування є набуття студентом практичних навичок прийняття схемотехнічних рішень, розробки цифрових схем і пристроїв, розрахунку й аналізу їх характеристик аналітичними способами та за допомогою ЕОМ.

 Курсовий проект – це самостійна робота студента під керівництвом викладача. Термін виконання роботи – 12 тижнів. Виконання і захист проекту є обов’язковими.

Курсовий проект – навчальний проект з дисципліни, який містить елементи ескізного і технічного проектів та робочої конструкторської документації.

Ескізна частина проекту – розробка варіантів об’єкта проектування (згідно з індивідуальним завданням) та їх структурних і принципових схем.

Технічна частина проекту – розробка електричних принципових, структурних, функціональних схем вибраного варіанта об’єкта проектування; написання пояснювальної записки.

Перелік скорочень

Р – парність молодшого байта;

S – знак результату;
Z –  нульовий результат;

ДК – доповняльний код;

КВМСМ – код виконання мікропрограми в суматорі;

КП – курсовий проект;

ЛО – логічна операція;
МДК – модифікований доповняльний код;

МОК – модифікований обернений код;

ОК – обернений код;

ОР – ознака результату;

ПП – переповнення;

ПР – прямий код;

УГП – умовне графічне позначення.

1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ, ТЕМАТИКА ТА ОБСЯГ
КУРСОВОГО ПРОЕКТУ

Курсовий проект повинен містити аналіз основної задачі на основі патентного пошуку та супроводжуватись коротким техніко-економічним обґрунтуванням вибору оптимального варіанта. Глибина проробки теми повинна дати можливість створення дослідного зразка. Рівень проробки повинен передбачати синтез та оптимізацію. При виконанні курсового проекту обов’язкове використання ЕОМ, слід зазначити назви відповідних пакетів програм. Результати роботи ЕОМ та їх аналіз входять до курсового проекту.
Тематика курсових проектів визначається кафедрою електроніки та наносистем. Згідно зі змістом дисципліни студент має право самостійно запропонувати тему з обґрунтуванням тематики, яка затверджується на засіданні кафедри.
Типовий КП повинен задовольняти такі загальні вимоги:

– обсяг графічної та текстової частин, який визначається кількістю годин самостійної роботи студентів, відведених в навчальному плані дисципліни для КП, не перевищує три аркуші креслень формату А1 та 45–50 сторінок формату А4 текстової частини;

– в графічній частині розробляються електричні принципові схеми пристрою згідно із завданням на курсовий проект;

– при виконанні індивідуальних типових завдань КП за однією принциповою схемою і різними числовими вхідними даними текст пояснювальної записки не повинен повторюватись.

Розробку повного технічного завдання до курсового проекту слід подавати в першому із додатків, зміст якого буде вказаний в розділі «Додатки».

Вся графічна частина проекту проходить нормоконтроль.
Курсовий проект виконується українською мовою. Пояснювальна записка друкується. Текст пояснювальної записки бажано подавати лаконічно та обґрунтовано. Недопустиме розлоге переписування матеріалів з літератури. Необхідно робити власні узагальнення і висновки.
Правила оформлення і структура проекту повинні відповідати ГОСТ 2.105-95 ЕСКД «Общие требования к текстовым документам», ГОСТ 2.106-96 ЕСКД «Текстовые документы».
2 СТРУКТУРА КУРСОВОГО ПРОЕКТУ

Курсовий проект складається із графічної та текстової частин. Графічна частина проекту – це конструкторська документація. Текстовою частиною є пояснювальна записка, яка містить: 

1) титульний аркуш;
2) завдання на курсовий проект, затверджене керівником та завідувачем кафедри (додаток А);
3) анотацію до проекту;
4) перелік скорочень;
5) вступ;
6) характеристику стану питання з теми проекту, обґрунтування вибору оптимального варіанта рішення основної задачі, виконане на базі патентного пошуку й аналізу найновіших досягнень з теми завдання;
7) розділи по суті проекту з посиланнями на літературні джерела, патенти і нормативні документи, проектування та розрахунок основних блоків і вузлів пристрою, комп’ютерне моделювання розробленого пристрою; 

8) висновки з основними результатами роботи;
9) список літературних джерел;
10) індивідуальне завдання, розроблене студентом (додаток Б).

11) додатки до основного тексту роботи.

УВАГА! План КП повинен виконуватися згідно з індивідуальним завданням, варіанти якого наведені в додатку М.
2.1 Титульний аркуш

Титульний аркуш є першою сторінкою КП, яка не нумерується. Згідно з діючим стандартом на текстову конструкторську документацію (ГОСТ 2.105-95), титульний аркуш виконується за встановленим зразком. Нижче пропонується зразок титульного аркуша.

Наявність рамки для титульного аркуша курсового проекту обов’язкова.
На титульному аркуші курсових проектів подаються:

– тема КП;

– запис «Пояснювальна записка» із зазначенням назви дисципліни, спеціальності, цифрового коду (див. в кінці методичних вказівок). 
Перераховується науковий ступінь та звання керівника та студента із зазначенням термінів.
Запис «нормоконтроль» на титульному аркуші не вказується, але підпис нормоконтролера ставиться в графічній частині проекту та в основному надписі пояснювальної записки (1-й аркуш змісту).  Після захисту курсового проекту на титульному аркуші має бути виставлена оцінка за лінгвістичною шкалою з підписами керівника та викладачів, що входять до складу комісії.

Зразок титульного аркуша до курсового проекту

Міністерство освіти і науки України

Вінницький національний технічний університет

Факультет інфокомунікацій, радіоелектроніки та наносистем
Затверджую

Зав. кафедри  електроніки та наносистем

д. т. н., проф. Білинський Й. Й.

«___»____________201_ р.
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2.2 Анотація

Анотація призначена для ознайомлення з текстовим документом курсового проекту. 
Вона має бути стислою (10–12 рядків), інформативною і містити відомості, які характеризують виконаний проект.

Анотацію слід розміщувати безпосередньо за титульним аркушем, починаючи з нової сторінки (другої), нумерація якої не зазначається.

2.3 Зміст

Зміст знаходиться безпосередньо після анотації, починаючи з нової сторінки. До змісту входять: перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів; вступ; послідовно перелічені назви всіх розділів, підрозділів, пунктів і підпунктів (якщо вони мають заголовки) суті проекту; висновки; рекомендації; список літератури; назви додатків і номери сторінок, які містять початок матеріалу. У змісті можуть бути перелічені номери й назви ілюстрацій та таблиць із зазначенням сторінок, на яких вони вміщені.

Зміст за нумерацією пояснювальної записки є третьою сторінкою, на якій для курсового проекту виконують основний надпис за формою 2 (40×185мм), на наступних сторінках – за формою 2а (15×185мм).

Назви заголовків змісту повинні однозначно відповідати назвам заголовків пояснювальної записки за текстом. Нумерація сторінок повинна бути наскрізною. Форма подачі розділів та підрозділів в змісті для курсових проектів показана нижче:

Вступ

1 Розробка ...

1.1 Варіанти ...
1.1.1 ...   

2 Заголовок другого розділу
(тільки перший рядок заголовків з абзацу)
2.1 Заголовки підрозділів

      2.1.1 ...

3 Заголовок третього розділу
2.4 Вступ

Текст вступу повинен бути коротким і висвітлювати питання актуальності, значення, сучасний рівень і призначення курсового проекту (роботи).  У вступі і далі за текстом не дозволяється використовувати скорочені слова, терміни, крім загальноприйнятих.

Вступ висвітлює:

– стан розвитку проблеми в даній галузі, до якої належить розробка;

– галузь використання та призначення;

– об’єкт проекту, мету та загальну постановку задачі;

– актуальність, яку слід подаватись в останньому абзаці вступу, з метою стислого викладання суті розробки цього напрямку.

Кількість сторінок вступу не повинна перевищувати 1–2. Якщо в завданні на курсовий проект пропонується вибрати схему за декількома варіантами, то у вступі проводиться обґрунтування вибраного варіанта.
Вступ пишуть з нової пронумерованої сторінки з заголовком «Вступ» з абзацу (ГОСТ 2.105-95) великими літерами з більш високою насиченістю (жирністю) шрифту.
2.5 Основна частина пояснювальної записки
В основній частині пояснювальної записки до КП викладаються проектні та перевірні розрахунки об’єкта проектування (дослідження).

Для курсових проектів теоретична частина вводиться для роз’яснення основних положень прийнятих методик розрахунку, що також може складати до 40% загального обсягу пояснювальної записки. 60% обсягу пояснювальної записки містять обґрунтування прийнятих рішень та всі необхідні розрахунки об’єкта проектування.
2.5.1 Аналіз сучасного стану питання та обґрунтування теми
Цей розділ є обов’язковим та передбачає посилання на відомі аналоги, враховуючи тенденції розвитку та сучасний стан даної галузі науки.

Порівняльний аналіз та обґрунтування теми проекту повинно здійснюватись на рівні інженерного мислення зі всебічним використанням сучасних досягнень науки та техніки.

В першому розділі необхідно порівняти декілька відомих технічних засобів, програмних платформ або програмних систем, що використовуються для розв’язання аналогічних завдань. Глибина огляду в географічному та часовому аспектах характеризує його повноту. Достатнім є аналіз патентної науково-технічної вітчизняної та зарубіжної літератури протягом декількох останніх років, електронних документів (електронних книг, INTERNET-сайтів,  web-сторінок ).

У випадку застосування новітньої інформації, яка береться з іноземних джерел сторінки INTERNET-у, необхідно ввести звернення до додатків з обов’язковим перекладом на державну мову або подавати за текстом пояснювальної записки відповідного розділу. 

Запропоновані можливі варіанти розв’язання основного питання повинні підкріплюватись техніко-економічним аналізом та визначенням оптимального варіанта.

Рекомендований обсяг розділу 5–7 сторінок.
2.5.2 Розділи, які розкривають суть проекту 

Розрахункову частину проекту потрібно логічно пов’язати з теоретичними відомостями теми проекту, навести в ній ілюстративний матеріал (графіки, схеми, діаграми) або таблиці з обов’язковим посиланням на ці рисунки (таблиці) за текстом пояснювальної записки.

Технічна частина для курсових проектів може складатись з декількох розділів, які визначаються темою та індивідуальним завданням.

Вона може подаватись:

– розробкою принципових розрахункових, електричних чи комбінованих схем об’єкта проектування;

– описом конструктивної будови об’єкта проектування та його складових частин;

– виконанням перевірних та уточнюючих розрахунків за новими методиками;

– аналізом існуючих конструкцій, методів та технологій (новітніх розробок) та їх використання;

– більш детальними проробками питань, пов’язаних з проектуванням;

– конструкторськими розрахунками та навчальними кресленнями (із застосуванням комп’ютерної графіки) окремих складових проектованого пристрою (мікросхеми, синтезу структурної або принципової схеми пристрою);

Наступний етап проектування, етап конструкторсько-технологічної розробки, бажано підтверджувати моделюванням.

2.6 Висновки

Висновки є заключною частиною, підсумком прийнятого конструкторського рішення виконаного проекту із зазначенням досягнутих параметрів та переваг об’єкта в порівнянні з існуючими аналогами, з можливими рекомендаціями прикладного застосування та шляхами (перспективами) удосконалення спроектованого об’єкта.

В тексті пояснювальної записки бажано давати висновки в кожному розділі, що є постановкою задачі до наступного.
Висновки оформляють з нової пронумерованої сторінки з абзацу (ГОСТ 2.105-95) великими літерами більш високої насиченості.

2.7 Перелік літературних джерел

Форма запису «ЛІТЕРАТУРА» відповідає формі запису вступу, основної частини та висновків. Список містить перелік літературних джерел, на які повинні бути обов’язкові посилання в тексті пояснювальної записки. Література (книги, статті, патенти, журнали) в загальний список записується в порядку посилання на неї в тексті. 
2.8 Додатки

Додатки розміщують після основної частини пояснювальної записки курсового проекту.

Першим аркушем додатків для курсових проектів має бути технічне завдання, в якому вказуються:

– технічні вимоги (показники призначення, показники надійності, вимоги до технологічності, вимоги до рівня уніфікації та стандартизації, вимоги до складових частин продукції, сировини, вихідних та експлуатаційних матеріалів);

– зміст пояснювальної записки з орієнтованим обсягом сторінок;

– графічна частина. 

Зразок технічного завдання (по суті) представлено в додатку Б.

До додатків також належать ілюстрації, таблиці, тексти допоміжного характеру.

3 ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ

ЗАПИСКИ

При оформленні текстової частини КП необхідно дотримуватися вимог ГОСТ 2.105-95. 

3.1 Загальні правила

Пояснювальна записка курсового проекту із врахуванням вимог до нормативно-технічних документів має подаватись на аркушах паперу формату А4 з рамками основного надпису форм 2, 2а (ГОСТ 2.104-68), причому на всіх аркушах форми 2а, крім номера сторінки пояснювальної записки проекту, обов’язково слід вказувати шифровий код проекту. 

Відступи тексту від рамки зверху та знизу – не менше 10 мм, зліва та справа – не менше 3 мм. Абзац – 5 знаків. Текст ПЗ виконується, відповідно до вимог ГОСТ 2.105-95, одним із застосовуваних друкувальних та графічних пристроїв виведення ЕОМ з висотою букв і цифр не менше 2,5 мм, (кегль – № 14), через один інтервал (ГОСТ 2.004-88). 
Допускається текст оформлювати машинописним (друкарським) чітким шрифтом (1,5-2 інтервали) або рукописним основним креслярським шрифтом за ГОСТ 2.304-81 з висотою букв та цифр не менше 2,5 мм.

Пояснювальна записка належить до текстових документів, які повинні бути написані технічною мовою. Графічну інформацію слід подавати у вигляді ілюстрацій (схеми, рисунки, графіки, діаграми тощо), цифрову – у вигляді таблиць.

3.2 Вимоги до оформлення розділів та підрозділів
Структурними елементами основної частини КП є розділи, підрозділи, пункти, підпункти, переліки.

Розділ – головна ступінь поділу тексту, позначена номером і має заголовок.

Підрозділ – частина розділу, позначена номером і має заголовок.

Пункт – частина розділу чи підрозділу, позначена номером і може мати заголовок.

Підпункт – частина пункту, позначена номером і може мати заголовок. Заголовки структурних елементів необхідно нумерувати тільки арабськими числами.

Допускається розміщувати текст між заголовками розділу і підрозділу, між заголовками підрозділу і пункту.

Кожен розділ рекомендується починати з нової сторінки.

Заголовки розділів, підрозділів, пунктів та підпунктів (за наявності заголовка) записують з абзацу малими буквами, починаючи з великої, за винятком змісту і додатків, які виконують посередині рядка великими літерами.
Розділи нумерують порядковими номерами в межах всього документа (1, 2, і т. д.). Після номера крапку не ставлять, а пропускають один знак. 

Підрозділи нумерують в межах кожного розділу, пункти в межах підрозділу і т.д. за формою (3.1, 3.2, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.2.1 і т. д.). 

Цифри, які вказують номер, не повинні виступати за абзац. 
«Вступ», «Висновки», «Література», «Додатки» як розділи не нумеруються.

Посилання в тексті на розділи виконується за формою: «...наведено в розділі 3».

В тексті документа може наводитись перелік, який рекомендується нумерувати малими літерами української абетки з дужкою або тире перед текстом. Для подальшої деталізації переліку використовують арабські цифри з дужкою.

Кожну частину переліку записують з абзацу, починаючи з малої букви і закінчуючи крапкою з комою, в кінці останньої ставлять крапку.

Приклад:

а) текст переліку та його...продовження;

б) текст переліку:

1) текст переліку подальшої деталізації та його продовження;

2) . . . ;

в) останній перелік.
Одна примітка не нумерується і після слова «Примітка» ставиться тире (ГОСТ 2.105-95). Текст примітки починають в цьому ж рядку з великої літери і продовжують без абзацу. Якщо приміток кілька, то після слова «Примітки» нічого не ставлять, а записують кожну примітку з абзацу, нумеруючи за порядком арабськими числами. Після номера крапку не ставлять.  Примітку починають з великої літери. Продовжують текст примітки без абзацу. Після кожної примітки ставлять крапку.

Примітка - Текст приміток дозволяється друкувати через один інтервал.

П р и м і т к и

1 __________________________________________________________

2 __________________________________________________________

3.3 Правила написання тексту
При написанні тексту слід дотримуватися таких правил: 

а) текст необхідно викладати обґрунтовано в лаконічному технічному стилі; 

б) умовні буквені позначення фізичних величин і умовні графічні позначення компонентів повинні відповідати встановленим стандартам. Перед буквеним позначенням фізичної величини повинно бути її пояснення (мікросхема DD1, резистор R, конденсатор С);

в) числа з розмірністю слід записувати цифрами, а без розмірності словами (відстань – 2 мм, відміряти три рази);

г) позначення одиниць слід писати в рядок з числовим значенням без перенесення в наступний рядок. Між останньою цифрою числа і позначенням одиниці слід робити пропуск (100 Вт, 2 А);

д) якщо наводиться ряд числових значень однієї і тієї ж фізичної величини, то одиницю фізичної величини вказують тільки після останнього числового значення (1,5; 1,75; 2 Ом);

е) позначення величин з граничними відхиленнями слід записувати так: 100 ± 5 Ом;

ж) буквені позначення одиниць, які входять в добуток, розділяють крапкою на середній лінії (·); знак ділення замінюють похилою рискою (/);

и) порядкові числівники слід записувати цифрами з відмінковими закінченнями (9-й день, 4-а лінія); при кількох порядкових числівниках відмінкове закінчення записують після останнього (3, 4, 5-й графіки); кількісні числівники записують без відмінкових закінчень (на 20 аркушах); не пишуть закінчення в датах (21 жовтня) та при римських числах (XXI століття);

к) скорочення слів в тексті не допускаються, крім загальноприйнятих в  українській мові і встановлених у ГОСТ 2.316-68, а також скорочень, які прийняті для надписів на виробі (в тексті вони повинні бути виділені великими літерами: ON, OFF), а якщо надпис складається з цифр або знаків, то записується в лапках. Лапками також виділяють найменування команд, режимів, сигналів («Запуск»); 

л) дозволяється виконувати записи математичних виразів за формою: 
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» згідно з (ГОСТ 2.004-88).

м) не дозволяється:

– вживати професійні або місцеві слова та вирази (техніцизми);

–  після назви місяця писати слово «місяць» (не «в травні місяці», а «в травні»);

– використовувати вирази: «цього року», «минулого року», слід писати конкретну дату «в червні 2010 року»;

– використовувати позначення одиниць фізичних величин без цифр, необхідно писати повністю (за винятком оформлення таблиць і формул);

– з'єднувати текст з умовним позначенням фізичних величин за допомогою математичних знаків (не «температура дорівнює - 5° С», а «температура дорівнює мінус 5( С»);

–  використовувати математичні знаки <, >, o, №, %, sin, cos, tg, log та ін. без цифрових або буквених позначень. В тексті слід писати словами «нуль», «номер», «логарифм» і т. д.;

– використовувати індекси стандартів (ДСТУ, СНіП, СТП) без реєстраційного номера.
3.4 Оформлення формул, ілюстрацій та таблиць

Кожну формулу записують з нового рядка, симетрично до тексту. Між формулою і текстом пропускають один рядок. Довгі формули розміщують на окремих рядках (перенесення виконують тільки математичними знаками, повторюючи знак на початку наступного рядка; при цьому знак множення «·» замінюють знаком «×»).
Умовні буквені позначення (символи) в формулі повинні відповідати установленим ГОСТ 1494-77. Їх пояснення наводять в тексті або зразу ж під формулою. Для цього після формули ставлять кому і записують пояснення до кожного символу з нового рядка в тій послідовності, в якій вони наведені у формулі, розділяючи крапкою з комою. Перший рядок повинен починатися з абзацу зі слова «де» і без будь-якого знака після нього.
Якщо формула знаходиться в кінці речення, то після неї ставлять крапку. Формули, які не розділені текстом, відокремлюють комою. Числову підстановку і розрахунок виконують з нового рядка, не нумеруючи.

Всі формули нумерують в межах розділу арабськими числами. Номер вказують в круглих дужках з правої сторони, в кінці рядка, на рівні закінчення формули. Номер формули складається з номера розділу і порядкового номера формули в розділі, розділених крапкою. Дозволяється виконувати нумерацію в межах всього документа.
Ілюстрації можуть бути розміщені як у тексті роботи, так і в кінці тексту або в додатках. В тексті ілюстрацію розміщують симетрично до тексту після першого посилання на неї або на наступній сторінці, якщо на даній вона не уміщується. Між ілюстрацією і текстом пропускають один рядок. 
На всі ілюстрації в тексті ПЗ мають бути посилання. Всі ілюстрації називають рисунками і позначають під ілюстрацією за такою формою: «Рисунок 2.1 – Назва рисунка». Крапку в кінці не ставлять, знак переносу не використовують.

Ілюстрації нумерують в межах розділу і порядкового номера ілюстрації, розділених крапкою. Посилання виконують за формою: «...показано на рисунку 2.1» або в дужках за текстом (рисунок 2.1), на частину ілюстрації: «... показані на рисунку 2.2, а». Посилання на раніше наведені ілюстрації дають зі скороченим словом «дивись» в дужках (див. рис. 1.3).
Не допускається (крім складних рисунків в оглядовій частині і додатках) використання як ілюстрацій сканованих рисунків. 
Цифровий матеріал, як правило, оформляють у вигляді таблиць. Таблицю розміщують симетрично до тексту після першого посилання на даній сторінці або на наступній, якщо на даній вона не уміщується і таким чином, щоб зручно було її розглядати без повороту або з поворотом на кут 90° за годинниковою стрілкою.
ГОСТ 2.105-95 пропонує такий запис таблиці:

Таблиця _____ – __________ 
                  (номер)    (назва таблиці) 
Таблиця може мати назву, яку треба друкувати малими літерами (перша велика) над таблицею. Назва повинна бути короткою і повністю відображати зміст таблиці. Заголовки граф таблиці починають з великої букви, а підзаголовки з малої, якщо вони складають одне речення із заголовком. Підзаголовки, які мають самостійне значення, пишуть з великої букви. В кінці заголовка і підзаголовка таблиці розділові знаки не ставлять. Заголовки вказують в однині. Діагональне ділення головки таблиці не допускається. Щоб посилання в тексті на таблицю було зручніше, в тексті документа допускається нумерація граф. 
На всі таблиці повинні бути посилання в тексті за формою: «наведено в таблиці 3.1»; «... в таблицях 3.1–3.5» або в дужках по тексту (таблиця 3.6). Посилання на раніше наведену таблицю дають з скороченим словом «дивись» (див. таблицю 2) за ходом чи в кінці речення. 
Якщо рядки або графи таблиці виходять за формат аркуша, то таблицю ділять на частини, повторюючи в кожній частині таблиці її головку і боковик. Слово «Таблиця _», назва (за наявністю) і порядковий номер таблиці вказують один раз над першою частиною таблиці, над наступними частинами пишуть слово «Продовження таблиці _» із зазначенням номера таблиці. Всі таблиці, якщо їх в рукопису більше ніж одна, нумерують в межах розділу арабськими цифрами. Номер таблиці складається з номера розділу і порядкового номера таблиці, розділених крапкою. Допускається нумерація таблиць в межах всього рукопису.
Інші вимоги до виконання таблиць – відповідно до чинних стандартів на технічну документацію.
3.5 Правила виконання електричних схем цифрової техніки

Електрична схема – це конструкторський документ, в якому умовними графічними позначеннями (УГП) показано складові частини виробу і зв’язки між ними. Їх виконують відповідно до державних стандартів.

Виконуючи схеми, використовують такі терміни:
• елемент схеми – складова неподільна частина виробу (резистор, діод, логічний елемент та ін.);
• пристрій – сукупність елементів єдиної конструкції;

• функціональна частина – елемент, їх група або пристрій з певною функцією у виробі;

• лінія електричного зв’язку – вказує на схемі шлях проходження сигналу або струму.

Розрізняють десять видів схем, які позначають буквами: електрична – Е, гідравлічна – Г, оптична – Л та ін. 

Установлено вісім типів схем у кожному виді, позначених цифрами: структурна – 1,  функціональна – 2, принципова (повна) – 3, з’єднань (монтажна) – 4, підключення – 5, загальна – 6, розміщення – 7, об’єднана – 0. Найменування і код схеми визначається її видом і типом. Наприклад: Е1 – схема електрична структурна. 

Електричні зв’язки виводів елементів показують вхідними та вихідними лініями. Початок вхідних ліній зображують зліва. Вихідні лінії закінчуються на правій стороні. Лініям зв’язку присвоюються буквено-цифрові позначення. Допускається внутрішні лінії зв’язку переривати в середині аркуша. На перерваній лінії після найменування через дробову риску записують кількість розгалужень (рис. 3. 1, а). На вихідних лініях, продовжених на інших аркушах схеми, після найменування в круглих дужках вказують номер другого аркуша (рис. 3.1, б). 
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Рисунок  3.1 – Зображення ліній зв'язку: а – переривання в середині

 аркуша; б – перехід на інший аркуш
Дозволяється показувати стрілками потоки інформації на структурних та функціональних схемах. 

На одній схемі рекомендується використовувати не більше трьох типорозмірів ліній по товщині: тонку в, потовщену 2в і товсту  3в–4в, де в = 0,3–0,4мм є оптимальним значенням. 

Рекомендується використовувати умовне графічне злиття окремих ліній в одну групову за правилами: 

• кожну лінію в точці злиття позначають порядковим номером; 

• злиття показують під прямим кутом або з нахилом  45° (рис. 3.2, б). Товщину групових ліній можна зображати як тонкими, так і потовщеними лініями. 
Для побудови схеми рекомендується: 

• елементи з одним функціональним призначенням групувати і розміщувати відповідно до розвитку процесу зліва направо; 

• досягати електричної і найбільш простої конфігурації УГП та кола з малою кількістю переломів та перетинань ліній зв’язку; 

• додаткові кола, наприклад живлення, виносити з основного рисунка схеми; 

• контур УГП і ліній зв’язку виконувати лініями однієї товщини, зазвичай тонкими. Допускається контур УГП зображати потовщеними лініями. 
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Рисунок 3.2 – Злиття ліній зв'язку в групову: а – під прямим кутом;

б – під нахилом 450
Структурні схеми визначають основні функціональні частини виробу і взаємозв’язки між ними. Їх розробляють на початковій стадії проектування і використовують для загального ознайомлення з виробом. 

Функціональні частини структурної схеми загалом зображають прямокутниками довільного розміру.
Функціональна схема показує складові частини і процеси, які відбуваються в пристроях комп’ютера. Функціональні частини загалом зображають прямокутниками довільного розміру. Допускається функціональні частини показувати у вигляді УГП (рис. 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Умовні графічні позначення на функціональних схемах:

                а – комбінаційна схема; б – дешифратор; в – суматор;

г – регістр зсуву; д – елемент пам'яті

Розміри допустимих УГП на функціональних схемах: висота Н = 10–15 мм, висота L = 1,5Н.

       В УГП допускається вказувати розрядність функціональної частини (рис. 3.4, а), а також поєднувати їх, якщо виходи однієї частини повністю відповідають входам другої (рис.  3.4, б). Умовні графічні позначення на функціональних схемах можна повертати на 90°. 

Лінії зв’язку поділяють на інформаційні та лінії керування. Інформаційні лінії підводять до більшої сторони УГП, а відводять від протилежної. Лінії керування підводять до меншої сторони УГП.

[image: image7.png]



а                                    б
Рисунок 3.4 – Можливі зображення УГП на функціональних схемах:

а – позначення розрядності; б – суміщення виходів суматора

                зі входами регістра 
Якщо входи і виходи належать до окремих полів УГП, то ці поля показують горизонтальними лініями з обмежувачами над і (чи) під УГП. На горизонтальних полях допускається вказувати розрядність виділених полів.

Принципова схема визначає повний склад функціональних частин виробу. На принципових схемах форма УГП двійкових елементів встановлюється ГОСТ 2.743–91.

3.6  Правила побудови умовних графічних позначень цифрових елементів

Умовні графічні позначення цифрових елементів мають форму прямокутника з основним полем і, за потреби, одним чи двома додатковими (рис. 3.5). Додаткові поля можна розбивати на зони та відділяти від основного поля вертикальною лінією.
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Рисунок 3.5 –  Форма УГП цифрового елемента: а – основне поле;               б – основне поле з лівим додатковим; в – основне поле з правим               додатковим; г – основне поле з лівим і правим додатковими полями з 
розділенням на зони; д – основне поле без розділення на додаткові поля вертикальними лініями 

У першому рядку основного поля записують позначення функції елемента, в другому – його тип або шифр, в наступних рядках – адресну інформацію (рис. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Позначення на полях УГП: 1 – функція елемента; 

2 – тип елемента; 3 – лінії виводів; 4 – мітки; 5 – вказівники

У додаткових полях записують мітки – інформацію про призначення виводів та вказівники (індикатори) способу прийняття і видачі інформації. 

Входи елемента зображують з лівої сторони УГП, виходи – з правої. Двонаправлені і нелогічні виводи можна зображати з обох сторін. Проставляти на лініях виводів стрілки напрямку інформації забороняється. Допускається орієнтація УГП із входами зверху, а виходами знизу та їх зображення сумісним або рознесеним способом. Лінію зв’язку дозволяється проводити між лініями контурів сумісних УГП.

Розмір УГП по висоті визначається кількістю виводів, кількістю рядків інформації в основному та додаткових полях, розміром шрифта та має бути кратним величині С/2, де С – не менше 5 мм. Відстань між лініями виводів – не менша і кратна величині С. 

Розмір УГП по ширині визначається наявністю додаткових полів, кількістю знаків у рядках основного та додаткових полів, розміром шрифта. Ширина додаткового поля – не менше 5 мм.
Функції та мітки позначають великими буквами латинського алфавіту, цифрами і спеціальними знаками, записаними без проміжків.
Перед позначенням функцій елемента зі всіма нелогічними виводами записують знак «x». Допускається комбіноване позначення складної функції, наприклад, чотирирозрядний лічильник з дешифратором на виході: СТ4DC. 

Логічні виводи поділяють на статичні і динамічні, а також на прямі та інверсні. 

На прямому статичному виводі змінна сприймається як логічна одиниця (лог. 1) за одиничного значення сигналу, а на інверсному статичному виводі – за нульового (рис. 3.7, а, б). 
На прямому динамічному виводі зміна набуває значення лог. 1 за фронтом сигналу, а на інверсному – за спадом (рис. 3.7, в, г). Нелогічний вивід елемента позначають знаком «x» (рис. 3.7, д). Складну мітку виводів можна записувати комбіновано, наприклад, адреса зчитування: RDA. 
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Рисунок 3.7 – Вказівники: а, б – прямі та інверсні статичні виводи;

в, г – прямі та інверсні динамічні виводи; д – нелогічні виводи 

Якщо вивід по черзі може виконувати дві функції, то їх вказують через похилу риску:

•  I/[image: image12.png]


 – введення-виведення;

•  WR/ [image: image14.png]


  – записування-зчитування;

•  C/ [image: image16.png]


 – керування-дані.

Перша функція реалізовується при логічній одиниці (лог. 1), друга – при логічному нулю (лог. 0). 

Виводи напруги живлення записують на нелогічних виводах зліва чи справа УГП. 

Нумерацію виводів елементів наводять над їх лінією зліва для входів і справа для виходів.

Умовне графічне позначення елемента виконують без додаткових полів, якщо виводи логічно рівноцінні, наприклад, F=Х1Х2Х3=Х1Х3Х2. При цьому відстані між виводами мають бути однаковими, а мітку вказують над верхньою лінією (рис. 3.8, а). Разом з тим, функція F=Х1Х2⋁Х3Х4≠Х1Х3⋁Х2Х4 і в даному елементі входи логічно нерівнозначні (рис. 3.8, б). 
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Рисунок 3.8 – Групи входів: а – логічно рівнозначні;   

б – логічно нерівнозначні

Якщо позначення декількох виводів має спільну букву, то її записують над групою виводів (рис. 3.9, а). Номери розрядів в групах виводів позначають числами натурального ряду, починаючи з нуля. Номери в групі двійкових розрядів можна записувати ваговими коефіцієнтами як D1, D2, D4, D8 ... або 1, 2, 4, 8 .... За наявності групи виводів до номера розряду зліва дописують номер групи.
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Рисунок 3.9 – Позначення груп виводів: а – з груповою міткою,

б – нумерація виводів

Умовні графічні позначення групи однотипних елементів, зображених суміщено,  які мають однакову інформацію, можуть мати спільний графічний блок керування (рис. 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Зображення групи елементів із спільним керуванням 

У групі суміщених елементів з однаковою інформацією в основному полі останню розміщують тільки у верхньому УГП (рис. 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Скорочений запис функції для групи суміщених 

елементів: а – одна функція; б – дві функції

У схемах з однотипними суміщеними елементами допускається пакетне зображення. При цьому в основному полі пакета в кутових дужках записують кількість елементів,  а зліва і справа – номери контактів виводів (рис. 3.12). У разі значного графічного насичення аркушів схем УГП і лініями зв’язку допускається ділити поле аркуша на стовпці, рядки, зони.  Стовпці позначають по верхньому краю (по горизонталі) зліва направо послідовними порядковими номерами, наприклад, 00, 01, ..., 10 і т. д. Ширина стовпців має дорівнювати ширині мінімального основного поля УГП елемента (зазвичай – 15 мм).

Рядки позначають по вертикалі по лівому краю аркуша зверху вниз прописними буквами латинського алфавіту. Висота ряду має дорівнювати мінімальній висоті УГП елемента (зазвичай – 20 мм). Позначення зони складається із позначень рядка (букви А, В, С і т. д.) і стовпця (цифри), наприклад, В01, К12 і т. д.
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Рисунок 3.12 – Пакетне зображення групи однотипних суміщених

 елементів

Аркуш дозволяється ділити без зображення на полі аркуша сітки з ліній розмітки стовпців і рядків. 

3.7 Оформлення переліку літературних джерел
Посилання на літературу наводять в квадратних дужках [], вказуючи порядковий номер за списком.

Літературу записують мовою оригіналу, користуючись ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 «Система стандартів з інформації, бібліотечної та видавничої справи. Бібліографічний опис. Загальні вимоги та правила складання». В списку кожну літературу записують з абзацу, нумерують арабськими цифрами, починаючи з одиниці (далі показано).

1. Книга з описом за авторами (не більше трьох авторів).

Прізвище та ініціали першого автора. Назва книги / Ініціали та прізвище всіх авторів. – Місце видання : Видавництво, рік. – Кількість сторінок  с.
Примітка. Великі міста (Київ, Москва та ін.) дозволяється записувати однією великою буквою з крапкою.

(1. Максимович Н. Г. Теорія графів і електричних кіл / Н. Г. Максимович. – Львів : Вища школа, 1987. – 216 с.

2. Поджаренко В. О. Вимірювання і комп’ютерно-вимірювальна техніка : навч. посібник / В. О. Поджаренко, В. В. Кухарчук. – К. : НМК ВО, 1991. – 240 с.
3. Кушманов И. В. Электронные приборы : учебное пособие для вузов / И. В. Кушманов, Н. Н. Васильев, А. Г. Леонтьев. – М. : Связь, 1973. – 360 с.)
2. Книга з описом за назвою (без автора або авторів більше трьох).

Назва книги / Ініціали та прізвище всіх авторів. – Місце видання : Видавництво, рік. – Кількість сторінок  с.

(4. Основи технічної електроніки : у 2 кн. – Кн. 2. Схемотехніка : підручник / В. І. Бойко, А. М. Гуржій, В. Я. Жуйков та ін. – К. : Вища школа, 2007. – 510 с.)
3. Частина книги.

Прізвище та ініціали. Назва частини книги // Прізвище та ініціали першого автора. Назва книги / Ініціали та прізвище всіх авторів. – Місце видання: Видавництво, рік. – С. Інтервал сторінок.

(6.  Хоор  К. О структурной организации  даннях / Хоор К.  Структурное программирование / Дал  У., Дейкстра Э., Хоор К. – М. : Мир, 1975. – С. 98–197.)
4. Періодичне видання.

Прізвище та ініціали першого автора. Назва частини видання / Ініціали та прізвище всіх авторів // Назва видання. – рік. – № Число. – С. Інтервал сторінок.

 (7. Dreiheller A. Programming Language Incorporating Units of Measure / A. Dreiheller // Informationstechnik. – 1997. – №1. – P. 83–88.
8. Ершов А. А. Стабильные методы оценки параметров / А. А. Ершов // Автоматика и телемеханика. – 1978. – №8. – С. 86–91.)
5. Нормативно-технічні та патентні документи.

(6. ГОСТ 7.9-77. Реферат и аннотация. – М. : Издательство стандартов, 1981. – 6 с.
7. Пат. 3818311, США, МКИ НОЗК 17/60. Схема защиты полу-проводникового переключателя. – Опубл. 04.05.84.)

3.8 Оформлення додатків
Додатки оформлюють як продовження документа на його наступних сторінках, розташовуючи в порядку посилань на них у тексті.

Посилання на додатки в тексті ПЗ дають за формою: 

«... наведено в додатку А»,  «... наведено в таблиці В.5» або (додаток Б); (додатки К, Л).

Кожен додаток необхідно починати з нової сторінки вказуючи зверху посередині рядка слово «Додаток» і через пропуск його позначення. Додатки позначають послідовно великими українськими буквами, за винятком букв Ґ, Є, З, І, Ї, Й, О, Ч, Ь, наприклад,  Додаток А, Додаток Б і т. д. 
Під позначенням для обов’язкового додатка пишуть в дужках слово (обов’язковий), а для інформативного – (довідковий).
Кожен додаток повинен мати тематичний (змістовний) заголовок, який записують посередині рядка малими літерами, починаючи з великої. При наявності основного напису – заголовок записують у відповідній графі.

Ілюстрації, таблиці, формули нумерують в межах кожного додатка, вказуючи його позначення: «Рисунок Б.3 – Назва»; «Таблиця В.5 – Назва» і т. п. 

Нумерація аркушів документа і додатків, які входять до його складу, повинна бути наскрізна. Всі додатки включають у зміст, вказуючи номер, заголовок і сторінки з яких вони починаються.

Допускається принципові електричні, структурні, функціональні, монтажні схеми підшивати в записку як обов’язкові додатки.
3.9 Рекомендації для умовних позначень текстових і графічних документів курсових проектів

Предметна система умовних позначень для курсових проектів повинна мати таку структуру:

 



 хх-хх.хх.ххх.хх.ххх хх,

    1      2    3    4    5    6

де 1 /ХХ-ХХ/ – числовий   шифр   кафедри,  прийнятий   у  ВНТУ    (код кафедри електроніки та наносистем  08-05);                                                                                        

2 /…/ – умовний код дисципліни (скорочена назва дисципліни);

3 /XXX/ – порядковий  номер  технічного  завдання  на  курсове проектування (номер  варіанта);
4 /XX/ – два символи для позначення складальних одиниць (від 01 до 99);

5 /XXX/ – три символи для позначень простих складальних одиниць, що входять в основні складальні одиниці об'єкта курсового проекту, записані в специфікації складального креслення об'єкта (використовується один знак зліва від І до 9), і порядкових номерів оригінальних деталей (два останніх знаки праворуч від 01 до 99);
6 /XX/ – код неосновного конструкторського документа (ВС, СК, ПЗ, К3,   Е3,   Е5   тощо).   Для   схем  позначення  вибираються   таким  чином:

Вид схеми:

електрична

Е;

Типи схем:

структурна

1;





функціональна
2;





принципова
3;




з’єднання

4;





підключення
5;





загальна

6;





розміщення

7;





інші


8;





об’єднана

0.

Наприклад, для схеми електричної принципової – Е3.

Відповідні умовні позначення проставляються на всіх аркушах пояснювальної записки та специфікацій.

Принципові схеми об'єкта курсового проектування чи його складових частин обов'язково повинні мати перелік елементів, який у вигляді таблиці, оформленої згідно з вимогами відповідного стандарту, розміщується над основним написом принципової схеми на відстані не менше 12мм або оформлюється як самостійний документ. При наведенні переліку елементів як самостійного документа його умовний шифр складається із шифру схеми з добавлянням перед позначенням неосновного конструкторського документа літери П, наприклад, для схеми електричної принципової –                    08-05.КП.СТ.015.00.000 ПЕЗ). Перелік елементів записують в специфікацію складального креслення об'єкта курсового проектування після схеми, до якої він випущений, і розміщують в додатках пояснювальної записки.

4 Використання програмних пакетів при розробці об’єкта проектування

Рекомендується креслити електричні схеми арифметико-логічного пристрою за допомогою програми Eagle Cad, а моделювання виконувати в програмному середовищі NI Multisim.  Нижче подано коротку інструкцію користувача для роботи з даними програмами.
4.1 Основи роботи в програмному середовищі Cadsoft Eagle
Програма Cadsoft Eagle – це комплексний засіб для розробки друкованих плат, яка містить три головних модулі:

– Schematic Module – модуль для створення принципових схем;

· Layout Editor – редактор друкованих плат;

· Autorouter – модуль для автоматичного трасування друкованих плат,

а також деякі додаткові функції та можливості.

Розглянемо основні кроки для створення принципових схем.

1. Запуск програми. На рис. 4.1 наведена так звана панель керування (Control Panel). Тут містяться бібліотеки, скрипти і вже існуючі проекти.
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Рисунок 4.1 – Стартова сторінка Eagle CAD
2. Створення нового проекту (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 – Створення нового проекту 
3. Вибір бібліотек компонентів. Сформуємо список потрібних для схеми компонентів, наприклад:

- NE555D – знаходиться в бібліотеці linear.lbr;
- світлодіод 5мм (2 шт.) – знаходиться в бібліотеці led.lbr;
- два контакти для джерела живлення – знаходяться в бібліотеці pinhead.lbr;
- резистори (4 шт.) – знаходяться в бібліотеці rcl.lbr;

- електролітичний конденсатор – знаходиться в бібліотеці rcl.lbr.
Також потрібна бібліотека supply1.lbr – в ній символи землі і живлення.

За замовчуванням Eagle CAD активізує всі бібліотеки. Якщо викорисовуються тільки деякі з них, рекомендується спочатку відключити всі бібліотеки (правою кнопкою миші на Libraries -> Use none), а потім активувати по черзі лише потрібні (правою кнопкою миші, натиснути Use).
Повертаємося на початок списку, сортуємо за другим стовпцем (із зеленими позначками статусу) (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 – Вибір бібліотек
4. Створення схеми проекту. Прокручуємо вниз панелі керування, знаходимо проект, клацаємо правою кнопкою миші і вибираємо New-> Schematic (рис. 4.4).
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Рисунок 4.4 – Створення нової схеми
5. Додавання компонентів з обраних бібліотек. У лівій частині вікна, що відкривається при створенні схеми, розташовані робочі інструменти.  Для додавання компонентів використовується інструмент «Add» (рис. 4.5, а). Відкривається меню, в якому потрібно знайти необхідний компонент (рис. 4.5, б). 
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б)
Рисунок 4.5 – Додавання компонентів
Спочатку вибираємо мікросхему 555: йдемо по шляху linear.lbr → * 555 → NE555D. Вибираємо, клацаємо на «ОK» внизу і отримуємо силует мікросхеми. Переносимо його мишкою в центр і клацаємо. Силует друкується на схемі – перший елемент доданий. Тепер необхідно це повторити для всіх інших елементів. Шляхи для пошуку:

linear.lbr → * 555 → NE555D;
led.lbr → LED → LED5MM (2 рази);
pinhead.lbr → PINHD-1X2 → PINHD-1X2;
rcl.lbr → R-EU_ → R-EU_0207 / 10 (4 рази);
rcl.lbr → CPOL-EU → CPOL-EUE2.5-6;
supply1.lbr → VCC;
supply1.lbr → GND.
Під час переміщення силует можна повертати навколо своєї осі правим клацанням миші. Наближати чи віддаляти поле можна коліщатком мишки, при цьому має значення положення курсора всередині поля з елементами. Можна також використовувати клавіші «Zoom» на верхній панелі.

6. Розташування елементів на робочому полі для зручності з'єднання компонентів за допомогою інструмента переміщення ([image: image28.png]


). 
7. З’єднання компонентів. Беремо інструмент Net (Draw an electrical connection) в панелі інструментів зліва внизу (рис. 4.6, а).
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Рисунок 4.6 – З’єднання компонентів
Проводимо з'єднання між двома точками (рис. 4.6, б). Правила ведення лінії: лінія тягнеться за курсором після клацання мишкою на деякій точці, поки не буде доведена або до виводу елемента, або до іншої лінії; лінію також можна закінчити на якомусь довільному пункті подвійним клацанням миші; якщо лінія вигинається не в потрібну сторону, то можна поміняти точку, де вона вигинається (клацніть мишкою один раз і закріпіть вже проведену частину лінії на місці); можна також вигнути лінію в іншу сторону клацанням правою кнопкою миші; форму місця згину лінії можна змінювати – просто поклацати правою кнопкою миші, щоб змінити її.
Приклад отриманої схеми наведено на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 – Електрична схема в Eagle Cad
4.2 Моделювання електричних схем в середовищі NI Multisim
Програма NI Multisim дає можливість об’єднати процеси розробки електронних пристроїв і тестування на основі технології віртуальних приладів для навчальних та виробничих цілей.
Робота з електронною системою моделювання Multisim складається із трьох основних етапів: створення схеми, вибору і підключення вимірювальних приладів та активації схеми (розрахунку процесів, що протікають в досліджуваному пристрої). 

Вікно програми Multisim (рис. 4.8) містить меню (другий рядок вікна): File, Edit, View, Place, Simulate, Transfer, Tools, Options, Help. 
Меню Simulate містить команди:

Run – запуск моделювання;

Pause – тимчасова зупинка моделювання;

Default Instrument Setting – встановлення за замовчуванням режиму роботи контрольно-вимірювальних приладів;

Default Simulation Setting –  вибір ідеального (при використанні компонентів типу Virtual) або реального режимів роботи моделювання;

Instruments – список контрольно-вимірювальних приладів (лінійка цих приладів розташована зліва у вікні);

Analyses – список команд моделювання.
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Рисунок 4.8 – Вікно схемного редактора програми Multisim
Меню Options – (налаштування програми), містить команди:

Preferences – призначені для налаштування користувача (команди описані нижче);
Modify Title Block – внесення даних в розділи штампа;

Global Restrictions – встановлення загального пароля; 

Circuit Restrictions – встановлення атрибутів Read-only.

Третій рядок вікна містить:

1) вісім мнемонічних кнопок загальносистемного характеру (System);

2) дві кнопки масштабування зображення (Zoom);

3) дев'ять спеціальних кнопок, які дублюють найбільш часто використовувані команди (Design);

4) список використаних в поточній схемі компонентів (In Use List);

5) кнопку, яка тимчасово призупиняє процес моделювання;

6) перемикач, що запускає і зупиняє процес моделювання.

Зліва у вікні розташована вертикальна панель бібліотек компонентів (бази даних Component Bars), праворуч – вертикальна панель контрольно-вимірювальних приладів (Instruments).

Кнопки можна зробити видимими або невидимими, якщо викликати команду View> Toolbars і у меню, яке з’являється, встановити відповідні прапорці: System, Zoom, Design, In Use List.
У загальному випадку процес створення схеми починається з розміщення на робочому полі Multisim компонентів з бібліотеки програми. В Multisim є бази даних трьох рівнів:

- головна база даних (Master Database), в якій знаходяться всі компотненти (доступнп лише для читання даних);
- база даних користувача (User Database), яка відповідає поточному користувачеві комп’ютера;
- корпоративна база даних (Corporate Database) із можливістю мережевого доступу до компонентів.
Засоби керування базами даних дозволяють переміщувати компоненти, об’єднувати бази та редагувати їх. Коли користувач вибирає компонент і розташовує його на схемі, створюється нова копія, редагування якої ніяк не впливає на інформацію в базі даних.
База даних Master Database поділена на групи:

1) Sources (містить всі джерела напруги та струму, заземлення);
2) Basic (містить основні елементи схемотехніки: резистори, індуктивні та ємнісні елементи, ключі, трансформатори, реле, конектори і т. д.);
3) Diodes (різні типи діодів: фотодіоди, діоди Шотткі, світлодіоди та ін.);
4) Transistors (біполярні, МОН-, КМОН-транзистори різних типів провідності);

 5) Analog (операційні, диференційні, інвертуючи та інші типи підсилювачів);

6) TTL (елементи транзисторно-транзисторної логіки);
7) CMOS (елементи КМОН-логіки);

8) MCU Module (клерувальний модуль багатоточкового зв’язку);
9) Advanced_Peripherals (зовнішні пристрої – дисплеї, термінали, клавішні поля);
10) Misc Digital (цифрові пристрої);

11) Mixed (комбіновані компоненти); 
12) Indicators. (вимірювальні прилади – вольтметри, амперметри тощо).
Для створення нової схеми потрібно запустити програму Multisim, після чого автоматично відкриється вікно програми зі сторінкою нової схеми.

Розташування компонентів здійснюється за допомогою кнопок панелі інструментів, яка розташована вертикально з лівого боку вікна. Якщо панель не видно, натиснути кнопку Components в рядку інструментів Design Bar. Компоненти згруповані в логічні розділи (Parts Bin). Кожному логічному розділу відповідає кнопка на шкалі інструментів. При натисненні на одну з таких кнопок відкривається відповідна панель (рис. 4.9, а). Розмістити компоненти можна також за допомогою команди Place>Place Component.
Схема, яка містить цифрові компоненти, повинна мати джерело напруги VCC і символ «цифрова земля» (Digital ground), які Multisim використовує для подачі живлення на цифрові компоненти.

Для розміщення на сторінці схеми джерела постійної напруги +5 В необхідно:

1. Натиснути на кнопку Sources. Відкриється панель, яка містить джерела напруги або струму (рис. 4.9, а). Утримуючи курсор на кнопці, але не клацаючи по ній, можна побачити назву кнопки.
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Рисунок 4.9 – Панель інструментів (а) й вікно властивостей джерела живлення (б)
2. Клацнути по кнопці Vcc. Курсор набуде форми обраного компонента. Помістити компонент на схему і клацнути лівою клавішею миші по точці схеми, в якій повинен бути розташований компонент, зображення компонента з'явиться на схемі.

3. Якщо необхідно змінити властивості компонента (порядковий номер, ім'я і значення), двічі клацнути по зображенню компонента. Відкриється діалогове вікно Digital Power (рис. 4.9, б). Назва вікна залежить від призначення компонента. Це вікно містить чотири вкладки. За замовчуванням відкрита вкладка Value, на якій розташовані текстовий рядок і список, який з’являється при наведенні миші.

За замовчуванням значення напруги джерела дорівнює 12 В. Напруга живлення багатьох мікросхем дорівнює 5 В. Тому потрібно в текстовому рядку ввести 5, потім клацнути по кнопці OK. У випадаючому списку вказані одиниці вимірювання.

Для розміщення на схемі символу «земля» необхідно:

1. Натиснути на кнопку Sources.
2. Помістити на схему символи «земля» і «цифрова земля», натиснувши кнопки Ground і Didgital_Gnd відповідно.

Щоб розмістити на схемі зображення вольтметра, потрібно:

1. Натиснути кнопку Indicator. Відкриється панель інструментів Indicator (рис. 19).

2. Помістити на схему вольтметр, натиснувши на кнопку Voltmeter.
Аналогічно розміщуються всі потрібні компоненти схеми. Помістити на схему кілька копій одного і того ж компонента можна двома способами:

• повторити кілька разів однакові дії;

• скористатися списком компонентів, розміщених на схемі раніше. Для цього відкрити список In Use List, в рядку System toolbar, натиснувши на чорний трикутник, розташований у вікні списку праворуч. Вибрати в цьому списку потрібний компонент і помістити його на схему.

Щоб повернути зразки компонента на потрібний кут по горизонталі або по вертикалі, або на 90° вправо чи вліво, необхідно:

1) клацнути правою клавішею миші по компоненту;

2) в меню, яке з’явиться, вибрати потрібний рядок і клацнути лівою клавішею миші по ньому.

Розглянемо більш детально контрольно-вимірювальні прилади (Instruments) (рис. 4.10), розташовані на панелі інструментів Multisim. 
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Рисунок 4.10 – Контрольно-вимірювальні прилади

Цифровий мультиметр (Multimeter) (рис. 4.10, а) призначений для вимірювання змінного або постійного струму (чи напруги), опору або загасання між двома вузлами схеми. Діапазон вимірювань мультиметра підбирається автоматично. Його внутрішній опір і струм близькі до ідеальних значенням, але їх можна змінити.
Функціональний генератор (Function Generator) (рис. 4.10, б) – це джерело напруги, яке може створювати синусоїдальні, пилкоподібні і прямокутні імпульси. Можна змінити форму сигналу, його частоту, амплітуду, коефіцієнт заповнення і постійний зсув. Діапазон генератора достатній, щоб відтворити сигнали з частотами від декількох герц до аудіо- і радіочастотних.

Ваттметр (Wattmeter) (рис. 4.10, в) призначений для вимірювання активної потужності та коефіцієнта потужності.
Осцилографи (Oscilloscope) (рис. 4.10, г) дозволяють встановлювати параметри часової розгортки і напруги, вибирати тип і рівень запуску вимірювань. Дані осцилографів можна подивитися після емуляції за допомогою самописця (Grapher) з меню View > Grapher. У Multisim є такі осцилографи:

- двоканальний;
- чотириканальний;
- осцилограф змішаних сигналів Agilent 54622D;
- чотириканальний цифровий осцилограф із записом Tektronix TDS 2024.
Вимірювач АЧХ і ФЧХ (Bode Plotter) (рис. 4.10, ґ) відображає відносну фазову або амплітудну реакцію вхідного і вихідного сигналів. Це особливо зручно при аналізі властивостей смугових фільтрів.
Спектральний аналізатор (Sperctrum Analyzer) (рис. 4.10, д) слугує для вимірювання амплітуди гармоніки із заданою частотою. Також він може виміряти потужність сигналу і частотних компонент, визначити наявність гармонік в сигналі. Результати роботи спектрального аналізатора відображаються в частотній області, тобто визначається амплітуда основної та додаткових гармонік.

Струмовий пробник (Current Probe) (рис. 4.10, е) призначений для вимірювання значень струму в будь-якій ділянці кола схеми.
Вимірювальний пробник (Measurement Probe) (рис. 4.10, є)  показує постійні і змінні напруги і струми на ділянці кола, а також частоту сигналу.

Логічний аналізатор (Logic Analyzer) призначений для відображення на екрані монітора 16-розрядних кодових послідовностей одночасно в шістнадцяти точках схеми, а також у вигляді двійкових исел на вхідних клемах-індикаторах (рис. 4.11). 

Аналізатор має дві візирних лінійки для точних відліків часових інтервалів Т1, Т2 та Т2 – Т1, а також лінійку горизонтального прокручування для перегляду осцилограм на більшому інтервалі часу. На панелі Clock в рядку Clocks/Div задається тривалість розгортки. В цьому блоці є клеми для звичайного та селективного джерел сигналів, параметри яких встановлюються  за допомогою меню, що викликається кнопкою Set.
У вікні Trigger можна задати логічні сигнали 1, 0 та Х, за наявності яких здійснюється запуск аналізатора.
Кнопки Stop і Reset призначені для зупинки і перезапуску режиму моделювання.
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Рисунок 4. 11 – Панель логічного аналізатора
Також в Multisim є генератор слова (Word Generator), логічний перетворювач (Logic Converter), вимірювач нелінійних спотворень в діапазоні частот від 20 до 200000 Гц (Distortion Analyzer), прилад для аналізу електричних кіл в узагальненому вигляді – у вигляді чотириполюсників, що мають два входи і два виходи (чотири полюси) (Network Analyzer).
З'єднати компоненти провідниками можна двома способами: авто-матично і вручну. При автоматичному з'єднанні програма вибирає найкращий шлях між двома виводами компонентів. При ручному з'єднанні компонентів користувач повинен сам контролювати шлях провідника на схемі. Для автоматичного з'єднання двох компонентів слід клацнути по першому виводу першого компонента, наприклад «земля», потім по першому виводу другого компонента. Щоб видалити провідник, який з'єднує два виводи, потрібно клацнути по провіднику правою клавішею миші і з контекстного меню вибрати команду Delete або натиснути клавішу Delete.

При ручному режимі з’єднання, оскільки програма не дозволяє приєднувати два провідники до одного виводу, починати вести провідник потрібно в будь-які точці провідника, який з'єднує ці виводи. Для цього потрібно додати точку з'єднання (Place> Place Junction), пересунути зображення точки в потрібне місце провідника і клацнути лівою клавішею миші, – на провіднику з'явиться точка.

Після створення принципової схеми досліджуваного пристрою необхідно запустити процес моделювання, щоб дослідити поведінку пристрою. 
• Для того щоб запустити процес моделювання, потрібно клацнути по кнопці Simulate [image: image44.png]


і з меню вибрати команду Run. Зліва від команди Run з'явиться галочка, що означає, що процес моделювання почався.

• Для того щоб призупинити процес моделювання, потрібно клацнути по кнопці Simulate і з меню вибрати команду Pause. Для відновлення процесу моделювання потрібно клацнути по кнопці Simulate і з меню знову вибрати команду Pause. Процес моделювання відновитися з того моменту, коли він був зупинений.

• Для того щоб повністю зупинити процес моделювання, слід клацнути по кнопці Simulate і вибрати команду Run. Галочка зліва від команди Run зникне, показуючи, що процес моделювання зупинений. Якщо моделювання запустити його знову, то процес моделювання почнеться з початкової точки.

• Процес моделювання можна запустити або зупинити командами Simulation > Run і Simulation > Pause відповідно.

Процес моделювання можна запускати і зупиняти за допомогою перемикача, який можна зробити видимим або невидимим за допомогою команди View > Show Simulation Switch.
У Multisim передбачено різні види аналізу, основні з яких:

1) DC – аналіз кола на постійному струмі (для резистивних схем); аналіз кола на постійному струмі виявляє вузлові потенціали схеми;
2) AC – аналіз кола на змінному струмі, суть якого полягає в побудові частотних характеристик;
3) Transient – аналіз перехідних процесів, що дозволяє визначити форму вихідного сигналу, тобто побудувати графік сигналу як функції часу.

Щоб почати аналіз, слід вибрати пункт меню Simulate  > Analyses і задати режим.
5 ПРИКЛАД ПРОЕКТУВАННЯ СПЕЦІАЛІЗОВАНОГО               АРИФМЕТИКО-ЛОГІЧНОГО ПРИСТРОЮ для операції
ДОДАВАННЯ
5.1 Початкові дані до проекту
• тип арифметичної операції – додавання двійкових чисел; 

       • початковий код подання операндів – прямий; 

       • розрядність операндів – 16 біт; 

       • код виконання операції у суматорі – обернений; 
       • тип блока керування – автомат Мура;
 • тип пам’яті – пам’ять на JK-тригерах;

 • ознака результату – парність молодшого байта; 

       • логічна операція – NOR. 

Елементна база – інтегральні схеми ТТЛШ серій К1531, КP1533

Перелік обов’язкового графічного матеріалу: 

       • граф-схеми мікропрограми додавання; 

       • АЛП. Схема електрична функціональна; 

       • АЛП. Схема електрична принципова; 

       • АЛП. Перелік елементів. 

       Потрібно виконати розрахунки: 

       • кількості мікросхем у пристрої АЛП; 

       • споживаної потужності;                                                                                         

 • швидкодії АЛП і операції додавання. 
5.2  Алгоритм та мікропрограма додавання двійкових чисел

Додавання і віднімання двійкових чисел можна виконувати в обернених або доповняльних кодах та їх модифікаціях. У сучасних комп’ютерах часто операнди зберігаються в пам’яті в доповняльних кодах. Використання доповняльних кодів в операціях додавання і віднімання та для зберігання операндів у пам’яті має такі переваги: 

       • однозначне подання знака результату як додатного, так і від’ємного; 

       • під час записування в пам’ять від’ємного результату не витрачається час для його перетворення в прямий код; 

       • менше дій для аналізу знака результату, зокрема переповнення розрядної сітки. 
 Алгоритм додавання двійкових чисел: 

       • у першому і другому машинних тактах із вхідної  шини паралельним кодом записуються операнди А і В у відповідні регістри  RGA і RGB. Зчитування операндів здійснюється ЦПК; 

       • протягом одного машинного такту виконується мікрооперація додавання; 

       • за відсутності переповнення розрядної сітки результат записується у регістр  RGC; 

       • за наявності переповнення результат не фіксується і в ЦПК подається сигнал переповнення ПП.
В обернених кодах, як і в доповняльних, можна оперувати з від’ємними числами (виконувати операцію віднімання). У випадку додавання чисел в оберненому коді згідно з алгоритмом від’ємні числа перетворюють в обернений код шляхом інвертування кожного інформаційного розряду прямого коду. Додавши числа в обернених кодах, потрібно перевірити умову, чи було перенесення зі знакового розряду. Якщо перенесення було, то старшу одиницю знакового розряду потрібно додати до молодшого інформаційного розряду результату. Перевіряється умова «чи було переповнення розрядної сітки». При переповненні слід врахувати доповняльний старший інформаційний розряд, а результат перевести у прямий код. Якщо переповнення розрядної сітки не було, то потрібно аналізувати знаковий розряд результату: якщо у знаковому розряді – одиниця, то перевести результат у прямий код, інвертуючи лише інформаційні розряди; якщо у знаковому розряді – нуль, то результат уже отримали у прямому коді і ніяких подальших перетворень не потрібно.  
Мікропрограма додавання двійкових чисел у доповняльних кодах має такий вигляд. 

Початок. Якщо К[1], то М1, інакше – чекати 

М1           y1  :RGA :=    A  <приймання першого операнда>

                 y2  :RGB : =    В  <приймання другого операнда>

                 y3  :SM :=    А+В  <додавання>

Якщо φ3, то М, інакше 

      y4   :RGC :=    SM  <присвоєння результату>

      y5   :Ш2 : =   RGC <пересилання в пам’ять>

Перейти до М3
М2  y 6 :Тп: ПП  <тригеру переповнення Тп присвоюється ознака ПП>

М3     Кінець.

Примітка. К[1] – однорозрядний код команди додавання.

Змістовний і закодований графи мікропрограми додавання показано в додатку В. 

5.3 Функціональна схема АЛП для виконання операції  додавання 

Функціональна схема шістнадцятирозрядного АЛП для виконання операції додавання наведена в додатку Г. Схема АЛП містить: 

       • регістри RGA і RGВ для приймання і подальшого зберігання із вхідної шини Ш1 першого і другого операндів; 

       • паралельний комбінаційний суматор з додатковим старшим розрядом знака П для створення модифікованого доповняльного коду; 

       • регістр результату RGС, дані з якого пересилаються по вихідній шині Ш2 в оперативну пам’ять; 

       • схеми електронних ключів SW1 і SW2; 

       • схему вироблення ознак переповнення ОР; 

       • схему диз’юнкторів OR для виконання операцій порозрядного логічного додавання кодів операндів А і В. 

     Ознаки результату обчислюються за допомогою булевих виразів:

1)  [image: image46.png]¢ =TI- SM[n]



 – додатний результат (знаки 00);

2)  [image: image48.png]@, =I1- SM[n]



 – від’ємний результат (знаки 11);

3)  [image: image50.png]SM[n]



˅[image: image52.png][1-SM[n]



 – переповнення розрядної сітки ПП (знаки дорівнюють 01 чи 10);

4)  ˄[image: image54.png]


 – нульовий результат.

Після закінчення операції автомат аналізує ознаки результату і встановлює значення відповідних тригерів ознак. Ознака переповнення перевіряється до закінчення операції і за її наявності виконання програми перериваєтсья.

Ознака OR реалізується за допомогою шістнадцяти логічних двовходових елементів за співвідношенням [image: image56.png]F; = (AvBy)



, де [image: image58.png]


=1,2,…,16; [image: image60.png]


 – [image: image62.png]


-ий вихід вузла логічної операції. Ця операція виконується автоматично незалежно від коду команди.
5.4 Принципова схема модуля операційного блока

Для побудови модуля операційного блока (МОБ) використанні мікросхеми серії КP1533 (табл. 5.1).
Таблиця 5.1 ‒ Елементи для побудови МОБ
	№
	Мікросхеми
	Зарубіжні аналоги
	Кількість

	1
	КР1533ЛИ1
	SN74LS08D
	6

	2
	КР1533ЛН1
	SN74LS04D
	1

	3
	КР1533ЛЕ1
	SN74LS02N
	4

	4
	КР1533ЛП5
	SN74LS86N
	14

	5
	КР1533ИМ6
	SN74LS283D
	4

	6
	КР1533ИР35
	SN74LS273N
	6


Схема МОБ містить:

· шість восьмирозрядних регістрів типу КР1533ИР35 для запису вхідних та вихідних даних (RGA, RGB, RGC), позначення на схемі DD1–DD4, DD30–DD31;

· чотири суматори типу КР1533ИМ6, позначення на схемі DD19–DD22;

· мікросхеми сум по модулю два типу КР1533ЛП5, позначення на схемі DD5–DD12, DD23–DD28, DD36–38;

· мікросхеми АБО – НЕ типу КР1533ЛЕ1, позначення на схемі DD32–DD35;

· шість мікросхем множення типу КР1533ЛИ1, позначення на схемі DD13, DD15–DD18, DD29;

· одна мікросхема інвертор типу КР1533ЛН1, позначення на схемі DD14.

Функціональне призначення мікросхем в МОБ:

· DD1–DD4 призначені для запису двох слів розміром 16 біт;

· DD5–DD12 призначені для перетворення прямого коду в обернений;

· DD19–DD22 призначені для сумування двох слів з переносом;
· DD14 призначена для  інвертування даних;
· DD23–DD26 призначені для перетворення оберненого коду в прямий;

· DD30–DD31 призначені для запису суми;

· DD32–DD35 призначені для виконання логічної операції NOR;
· DD28 призначена для перевірки розрядної сітки на переповнення;

· DD29 призначений для перевірки парності молодшого байту;
· DD15–DD18 призначені для виконання перемикачів для забезпечення відображення на індикаторах або результату суми чи парності молодшого байту;

· DD36–DD38 призначенні для відображення даних на індикаторах з використанням декількох сигналів.

Приклад принципової схеми МОБ наведено у додатку Д.

5.5 Проектування модуля блока керування
Проектування автомата з пам’яттю на основі JK-тригерів виконується у наведеній нижче послідовності.
1. Створюється закодована структурна схема мікропрограми додавання.
2. Виходячи з кількості вершин, розраховується кількість тригерів; оскільки вершин 7, для реалізації схеми необхідно використати 3 тригери;

3. На основі алгоритму (додаток В) будується граф автомата Мура, який зображено на рис. 5.1.
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Рисунок 5.1 ‒ Граф виконання операції додавання на основі 

автомата Мура


4. Кодування станів JK-тригерів автомата Мура для операції додавання:
[image: image64.png]a; =000 = Q,0,0;;




[image: image65.png]a; =001 = 0,0, 0s;




[image: image66.png]az =010 = 0,0, 0s;




[image: image67.png]a, =011 = 0,0,0s;




[image: image68.png]as =100 = 0,0, 0:;




[image: image69.png]as =101= 0,Q; Qs;




[image: image70.png]a; =110= 0,0,0;





5.  На основі графа Мура записується таблиця переходів (табл 5.2).

Таблиця 5.2 ‒ Таблиця переходів автомата Мура

	№
	Вихідний стан
	Код     вихідного стану
	Наступний стан
	Код      наступного стану
	Вхідний набір
	Вихідний набір
	Стан 
збудження

	1
	[image: image71.png]



	000
	[image: image72.png]



	000
	[image: image73.png]



	‒
	‒

	2
	[image: image74.png]



	000
	[image: image75.png]



	001
	[image: image76.png]



	[image: image77.png]V1




	[image: image78.png]J2





	3
	[image: image79.png]



	001
	[image: image80.png]



	010
	‒
	[image: image81.png]V2




	[image: image82.png]2K





	4
	[image: image83.png]



	010
	[image: image84.png]



	011
	‒
	[image: image85.png]V3




	[image: image86.png]BE





	5
	[image: image87.png]



	011
	[image: image88.png]



	100
	[image: image89.png]



	[image: image90.png]Vs




	[image: image91.png]1KoK





	6
	[image: image92.png]



	011
	[image: image93.png]



	101
	[image: image94.png]



	[image: image95.png]Ve




	[image: image96.png]1Ko





	7
	[image: image97.png]



	100
	[image: image98.png]



	110
	‒
	[image: image99.png]Vs




	[image: image100.png]JuJ2





	8
	[image: image101.png]



	101
	[image: image102.png]



	000
	‒
	‒
	[image: image103.png]KK





	9
	[image: image104.png]



	110
	[image: image105.png]



	000
	‒
	‒
	[image: image106.png]KK







6. За даними табл. 5.2 записуємо рівняння для вихідних сигналів:
[image: image107.png]



[image: image108.png]y2 = @z = 0:Q205;




[image: image109.png]ya = @3 = 0:Q205;




[image: image110.png]Vs = @y ¥ = 010:057%;




[image: image111.png]Vs = as = 0:0,Q:;




[image: image112.png]Vo = a5 %1 = 01005,




7. На основі табл. 5.2 записуємо рівняння функцій збудження тригерів:
[image: image113.png]Ji = a5 Xvas = 0:0:Q:% v 0:0:0x;




[image: image114.png]2 = @2 Va3V as = 010203 v 010205 v ;02 0s;




[image: image115.png]Ja = a:B v a, v a; = 010205 BV 0:10:0:%:v 050, Qs;




[image: image116.png]K; = agva; = 0,0, 0:vQ:0,0;;




[image: image117.png]Ay XVay %,V a; = 0100 v Q:1Q20s;
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8. Будується принципова схема модуля блока керування (приклад наведено додаток Е).
У табл. 5.3 наведені зарубіжні аналоги інтегральних мікросхем серії КР1533, що використанні для побудови модуля блока керування (МБК).  
Таблиця 5.3 ‒ Елементи для побудови модуля блока керування
	№
	Мікросхеми
	Зарубіжні аналоги
	Кількість

	1
	КР1533ЛИ1
	SN74LS08D
	12

	2
	КР1533ЛН1
	SN74LS04D
	1

	3
	КР1533ЛЛ1
	SN74LS32D
	3

	4
	КР1533ТВ1
	SN77LS107N
	3


Відповідність між входами керування мікросхем модуля МОБ і сигналами мікрооперацій наведено в табл. 5.4. 
Таблиця 5.4 – Відповідність між входами керування мікросхем і         сигналами мікрооперацій
	Мікросхема
	DD40-DD41
	DD42-DD43
	DD44-DD51
	DD48
	DD56-DD59
	DD60-DD61

	Умовне
позначення
	RGA
	RGB
	SW1, SW2
	Р
	SW3
	RGC

	Входи керування
	CLK
	CLK
	Р0
	А1
	Р0
	CLK

	Сигнали
мікрооперацій
	y1
	y2
	y3
	y6
	y4
	y5


5.6 Синтез дешифратора
Дешифратором називається функціональний вузол комп’ютера, призначений для перетворення кожної комбінації вхідного двійкового коду в керуючий сигнал лише на одному із своїх виходів. У загальному випадку дешифратор має n однофазних входів (іноді 2n парафазних) і m = 2n виходів, де n – розрядність (довжина) коду, який дешифрується. Дешифратор з максимально можливим числом виходів m = 2n називається повним. 
Таблиця виходів дешифратора подана в табл. 5.5, а діаграми Вейча – на рис. 5.2. З діаграм Вейча виписуються рівняння та за допомогою них складається електрична принципова схема дешифратора.

[image: image119.png]@ = Xx3 U X% UX1xs U XX U XX U XX % U X5 X5X,;




[image: image120.png]b= X% U X1%,% UX 5%, U X, % U X3 Xy




[image: image121.png]c= X% U 5 Ux; 5 Ux; Dy




[image: image122.png]d = XX, U 21 (% D %) U (475 U X3 T3);




[image: image123.png]e = X%, U X1 U X X, UXTX, U X3y,




[image: image124.png]A3%5 U XX, UX TG U XX U XX, U XpXaXy;




[image: image125.png]X35 U X1, UXp X U X, U XXX,





Таблиця 5.5 ‒ Зв'язок входів і виходів дешифратора

	X4
	X3
	X2
	X1
	
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

	0
	0
	0
	0
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	1
	
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
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Рисунок 5.2 ‒ Діаграми Вейча для виходів дешифратора

Електрична принципова схема дешифратора подана в додатку Ж, а елементи для його побудови – в табл. 5.5.

Таблиця 5.5 ‒ Елементи для побудови дешифратора
	№
	Мікросхеми
	Зарубіжні аналоги
	Кількість

	1
	КР1533ЛИ1
	SN74LS08D
	11

	2
	КР1533ЛН1
	SN74LS04D
	1

	3
	КР1533ЛЛ1
	SN74LS32D
	8

	4
	КР1533ЛП5
	SN74LS86D
	1


У додатку И наведено приклад електричної принципової схеми клавіатури, перелік елементів – у додатку К.
5.7  Моделювання пристрою додавання

Моделювання проводиться в програмному середовищі National Instruments Multisim 13.0. Multisim. Даний програмний  продукт  є одним  з найбільш відомих засобів моделювання цифрових і аналогових схем та є 13-ою версією програми Electronic WorkBench.

Окрім багатьох особливостей, які зробили Multisim фаворитом серед професійних користувачів, Multisim містить також ряд функцій, корисних для навчання. Він має  програмний інтерфейс, функції підтримки роботи з групою студентів, а також деякі аспекти, функції та режими роботи з метою навчання. 
Моделювання роботи керуючого автомата без переповнення розрядної сітки та з переповненням зображено на рис. 5.3 та  рис. 5.4.
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Рисунок 5.3 ‒ Моделювання роботи керуючого автомата без              
переповнення розрядної сітки
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Рисунок 5.4 ‒ Моделювання роботи керуючого автомата з переповненням розрядної сітки
5.8  Розрахунок потужності споживання та швидкодії арифметико-логічного пристрою
Згідно з довідковими даними на мікросхеми ТТЛ (ТТЛШ) серій КР1533, які використано для побудови АЛП,  їх потужність споживання становить:

[image: image129.png]


  [image: image130.png]



[image: image131.png]


 [image: image132.png]



[image: image133.png]


 [image: image134.png]Pws = 48 MBT;




[image: image135.png]= 55 MBr;

Pupas =



 [image: image136.png]Prsy = 22,5MBT




Потужність, яку споживає АЛП, розраховується додаванням потужностей всіх його мікросхем. Для даного АЛП вона складає:

[image: image137.png]Pam = 29Pp; + 3Py + 11P;; + 18Pys + 4Py + 4Py +




[image: image138.png]+6P,p3s + 2By = (406 +36 + 64+ 450+ 192+ 330 +




[image: image139.png]+484+45)-107° = 2,007 Br.




Максимальна швидкодія АЛП залежить від швидкості виконання мікрооперацій в його модулі операційного блока, що в свою чергу залежить від швидкодії його складових мікросхем. Максимально можлива тактова частота синхросигналу АЛП визначається по найбільш повільному складовому елементу конструкції. В даному випадку найбільш повільними є мікросхеми суматорів КР1533ИМ6. Кожна з них реалізовує додавання двох чотирирозрядних операндів за 
[image: image140.wmf].
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 Враховуючи затримку сигналів, що подаються на входи суматора, рекомендується обирати тривалість машинного такту 
[image: image141.wmf].
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 При цьому швидкодія АЛП, виражена кількістю операцій додавання за секунду типу  "регістр-регістр", складе 
[image: image142.wmf]с

оп

T

f

C

/

10

16

/

1

6

×

@

=

 (операцій за секунду). 
6 ОРГАНІЗАЦІЙНІ  ПИТАННЯ ТА ЕТАПИ 

ПРОЕКТУВАННЯ

1. За 4 тижні до захисту керівник проекту складає і подає до деканату графік  захисту з визначенням місця, часу та прізвище студентів.

2. Деканат затверджує складений кафедрою графік захисту курсового проекту.

3. Поетапний графік  виконання курсового проекту ведеться викладачем в журналі.

4. Не самостійно виконаний, не завершений курсовий проект  відмічається у відомості як «не допущено» і повертається на доопрацювання.

Далі підписуються графи «Керівник» та «Нормоконтроль» для курсового проекту. Для захисту курсових проектів кафедрою призначається комісія у складі не менше як двох викладачів.

До захисту допускаються курсові проекти, що виконані в повному обсязі згідно із затвердженим індивідуальним завданням, перевірені керівником і підписані ним на титульному аркуші із зазначенням дати. Рекомендується підписувати КП таким чином: «До захисту», «Дата»,  «Підпис керівника».  КП,  які не підписані до захисту керівником, на захист не виносяться.

Отже, основними етапами проектування є:

1 Узгодження технічного завдання з керівником проекту.

2 Вивчення науково-технічної літератури по темі курсового проекту.

3 Розробка алгоритму заданої операції і функціональної схеми АЛП.

4 Написання мікропрограми операції і розробка принципової схеми  операційного блока.

5 Структурний синтез керуючого автомата і побудова його принципової схеми.

6 Виконання розрахунків технічних характеристик АЛП (вартості, швидкодії, споживаної потужності, середньої виробітки на відмову).

7 Оформлення текстових і графічних матеріалів проекту.

8 Захист курсового проекту.

Рекомендована література

1. Методичні вказівки до оформлення курсових проектів (робіт) у Вінницькому національному технічному університеті / Уклад. Г. Л. Лисенко, А. Г. Буда, Р. Р. Обертюх. – Вінниця : ВНТУ, 2006. – 60 с.
2. Угрюмов Е. П. Цифровая схемотехника / Е. П. Угрюмов. – СПб. : БХВ-Петербург, 2000. – 816 c.
3. Азаров О. Д. Комп’ютерна електроніка : навчальний посібник. – Ч. 2. Елементи цифрових схем / О. Д. Азаров, В. В. Бойко, М. Р. Обертюх. –  Вінниця : ВДТУ, 2003. – 172 c.
4. Гикавий В. А. Цифрова і  аналогова схемотехніка. Лабораторний практикум / В. А. Гикавий. –  Вінниця : ВДТУ, 2001. – 99 c.
5. Бабич Н. П. Основы цифровой схемотехники / Н. П. Бабич, И. А. Жуков. – М. : «Додека XXІ», 2007. – 480 c.
6. Рябенький В. М. Цифрова схемотехніка / В. М. Рябенький, В. Я. Жуйков, В. Д. Гулий – К. : «Новий світ – 2000», 2009. – 736 c.
7. Комп’ютерна схемотехніка. Курсове проектування : навчально-методичний  посібник / М. П. Бабич, І. А. Жуков, К. П. Яременко та ін. – К. : НАУ, 2004. – 160 с.
8. Карлащук В. И. Электронная лаборатория IBM PC. Программа Electronics Workbench и её применение / В. И. Карлащук. – М. : Солон Р, 2001. – 726 с.
9. Основи технічної електроніки : у 2 кн. – Кн. 2. Схемотехніка : підручник / В. І. Бойко, А. М. Гуржій, В. Я. Жуйков та ін. – К. : Вища школа, 2007. – 510 с.
10. Хернитер М. Е. Multisim.Современная система компьютерного моделирования и анализа схем электронных устройств / Марк Е. Хернитер. – М. : ДМК Пресс, 2006. – 488 c.

Додаток А

Міністерство освіти і науки України

Вінницький національний технічний університет

Факультет інфокомунікацій, радіоелектроніки та наносистем
                                                             Кафедра електроніки та наносистем
Завдання

на курсове проектування з дисципліни
 «Схемотехніка»

Студенту гр. ________________________________________________

Пропонується:

	Розробити і розрахувати спеціалізований арифметико-логічний 

	пристрій для операції додавання.


Дані для розрахунку: 

	тип арифметичної операції – додавання двійкових чисел; 

	початковий код подання операндів – прямий; 

	розрядність операндів – 16 біт; 

	код виконання операції у суматорі – обернений; 

	тип блока керування – автомат Мура;

	тип пам’яті – JK тригер;

	ознака результату – парність молодшого байта;

	логічна операція – NOR.


Термін подання КП до захисту            «___»____________20__ р.
Керівник                                                    ________________________
Студент гр.                          
                      ________________________ 

«___»____________20__ р.
Додаток Б
Міністерство освіти і науки України

Вінницький національний технічний університет

Факультет інфокомунікацій, радіоелектроніки та наносистем
Затверджую

Зав. кафедри  електроніки та наносистем

д. т. н., проф. Білинський Й. Й.

«___»____________201_ р.

Індивідуальне завдання

на курсовий проект з дисципліни
«СХЕМОТЕХНІКА»
студенту ______________ факультету  __________ групи ___________

Розробити  і  розрахувати  спеціалізований  арифметико – логічний                                                                                                                             

                                                                                                  (Назва пристрою)
пристрій     для  операції додавання.
Вихідні дані:

	1. Експлуатаційне призначення;                                      

	2. Тип арифметичної операції – додавання двійкових чисел;

	3. Початковий код подання операндів – прямий; 

	4. Розрядність операндів – 16 біт; 

	5. Код виконання операції у суматорі – обернений; 

	6. Тип блока керування – автомат Мура з пам’яттю на JK-тригерах;

	7. Ознака результату – парність молодшого байта;

	9. Логічна операція – NOR.

	10. Споживана потужність                               Вт

	11. Час виконання операцій (швидкодія)              мкс

	12. Показник безвідмовності                                год.

	13. Елементна база – мікросхеми ТТЛШ серії КР1533, КР1531. 


ЗМІСТ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ

                                                                                         Орієнтовний обсяг с.

Титульний аркуш
Анотація
Зміст

Вступ                                                                                                            1 - 2 с.

1. Розробка технічного завдання 




                 1 - 2 с.

2. Розробка функціональної схеми пристрою


             15 - 10 с.

3. Розробка електричної принципової схеми пристрою
             10 - 15 с.

4. Моделювання пристрою                                                                        2 - 6 с.

5. Порівняння  результатів  проектування  та моделювання 

    з вимогами ТЗ                                                                                         1 - 2 с. 

   Висновки

   Література 

   Додатки

ГРАФІЧНА ЧАСТИНА

1. Функціональна схема пристрою.
2. Операційний блок. Схема електрична принципова. 
3. Блок керування. Схема електрична принципова.
4. Клавіатура. Схема електрична принципова.

5. Перелік елементів.
6. Схема моделювання.

7. Діаграми роботи.

Дата видачі  «___»  _______201_ р

Термін подання КП до захисту       ___________________

                                                                        Керівник  _________________

                                                                                                         / підпис/

                                                                                                                               Завдання  отримав __________

                                                                                                            / підпис

Додаток В

Графи мікропрограми додавання
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Додаток Г
Функціональна схема АЛП для додавання чисел
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МОБ – модуль операційного блока;

RGA, RGB, RGC – регістри;

SW1, SW2 – електронні ключі;

NOR – схема порозрядного множення;

S – схема ознаки результату;

МКБ – модуль блока керування.

	Додаток Д

Принципова схема модуля операційного блока
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	АЛП 
(Модуль операційного блока)

Схема електрична принципова
	Літ.
	Маса
	Маштаб

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	
	
	
	
	
	

	Розробив
	Животівський С..

.


	
	
	
	
	
	
	
	

	Перевірив
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т. контр.


	
	
	
	
	Арк.
	Аркушів

	
	
	
	
	
	МЕ-14б

	Н. контр.
	
	
	
	
	

	Затверд.
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	


	Додаток Е
Принципова схема модуля блока керування
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	08-05.КП.ПЦЕ.007.00.002 Е3

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	АЛП 
(Модуль блока керування)

Схема електрична принципова
	Літ.
	Маса
	Маштаб

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	
	
	
	
	
	

	Розробив
	Трушківський Б.А.


	
	
	
	
	
	
	
	

	Перевірив
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т. контр.


	
	
	
	
	Арк.
	Аркушів

	
	
	
	
	
	ЕП-13б

	Н. контр.
	
	
	
	
	

	Затверд.
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	


	Додаток Ж
Принципова схема дешифратора
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	Дешифратор
Схема електрична принципова
	Літ.
	Маса
	Маштаб

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	
	
	
	
	
	

	Розробив
	Трушківський Б.А.


	
	
	
	
	
	
	
	

	Перевірив
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т. контр.


	
	
	
	
	Арк.
	Аркушів

	
	
	
	
	
	ЕП-13б

	Н. контр.
	
	
	
	
	

	Затверд.
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	


	Додаток И
Принципова схема клавіатури
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	Клавіатура

Схема електрична принципова
	Літ.
	Маса
	Маштаб

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	
	
	
	
	
	

	Розробив
	Животівський С..


	
	
	
	
	
	
	
	

	Перевірив
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т. контр.


	
	
	
	
	Арк.
	Аркушів

	
	
	
	
	
	МЕ-14б

	Н. контр.
	
	
	
	
	

	Затверд.
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	


	Додаток К
Перелік елементів



	Поз. по-значення
	Найменування
	Кільк.
	Примітка

	
	Конденсатори
	
	

	C2–C19, 
	К10-73-1б-Н90 0.1мкФ ±5%
	79
	

	C21–C41
	
	
	

	C43–C81
	
	
	

	C1,C20,C42
	К50-35 1000мкФ 16B ±5%
	3
	

	
	
	
	

	
	Мікросхеми
	
	

	DD1-DD12, 
	КР1533ЛИ1
	29
	

	DD20-DD30, 
	
	
	

	DD66,
	
	
	

	DD68–DD72
	
	
	

	DD13,DD19,
	КР1533ЛН1
	3
	

	DD67
	
	
	

	DD14 -DD16,
	КР1533ЛЛ1
	11
	

	DD31-DD38
	
	
	

	DD17 -DD18
	КР1533ТВ1
	2
	

	DD39,
	КР1533ЛП5
	18
	

	DD44-DD51
	
	
	

	DD56-DD59
	
	
	

	DD73- DD77
	
	
	

	DD22-DD25
	КР1533ИМ6
	4
	

	DD40-DD43
	КР1533ИР5
	6
	

	DD60-DD61
	
	
	

	DD62-DD65
	КР1533ЛЕ1
	4
	

	
	
	
	

	HG1–HG5
	Індикатор АЛС334Б
	5
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	08-05.КП.ПЦЕ.007.00.000 ПЕ3

	
	
	
	
	
	

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	

	Розробив
	Трушківський Б.А.


	
	
	АЛП 
Перелік елементів
	Літ.
	Арк.
	Аркушів

	Перевірив
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	ЕП-13б

	Н. контр.
	
	
	
	
	

	Затверд.
	Білинський Й. Й.
	
	
	
	

	Поз. по-значення
	Найменування
	Кільк.
	Примітка

	LED1-
	Світлодіод АЛ307
	64
	

	LED64
	
	
	

	
	
	
	

	R1-R64
	 Резистор МЛТ-0,05-330Ом ±10% 
	64
	

	
	ГОСТ 7113-77
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	08-05.ПЦЕ.007.00.000 ПЕ3
	Арк.

	
	
	
	
	
	
	

	Зм
	Арк.
	№ докум.
	Підпис
	Дата
	
	


Додаток Л
Приклади схем моделювання
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Рисунок К.1

[image: image150.png]



Рисунок К.2
Додаток М
ВАРІАНТИ ЗАВДАНЬ НА КУРСОВИЙ ПРОЕКТ
«Спеціалізований арифметико-логічний пристрій»

(дисципліна «Цифрова схемотехніка» для спеціальності 153)
	номер
	Тип операції
	Початковий код
	Розрядність
	КВМСМ
	Тип
автомата
	Пам’ять
	ОР
	ЛО

	1
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	JK
	ПП
	OR

	2
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	D
	Z
	AND

	3
	Додавання/
Віднімання
	дк
	8
	МДК
	Мура
	RS
	S
	XOR

	4
	Множення
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	JK
	P
	NAND

	5
	Ділення
	дк
	16/8
	ПК
	Мілі
	D
	ПП
	NOR

	6
	Додавання
	пк
	4
	МДК
	Мілі
	T
	Z
	OR

	7
	Віднімання
	пк
	16
	ОК
	Мура
	JK
	S
	AND

	8
	Додавання
	пк
	16
	ОК
	Мура
	D
	P
	XOR

	9
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	RS
	ПП
	NAND

	10
	Додавання/
Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	T
	Z
	NOR

	11
	Множення
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	D
	S
	OR

	12
	Ділення
	пк
	16/8
	ПК
	Мілі
	RS
	P
	AND

	13
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	JK
	ПП
	XOR

	14
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	D
	Z
	NAND

	15
	Додавання
	дк
	16
	ДК
	Мура
	T
	S
	NOR

	16
	Віднімання
	дк
	4
	МДК
	Мура
	JK
	P
	OR

	17
	Додавання/
Віднімання
	дк
	8
	ДК
	Мілі
	D
	ПП
	AND

	18
	Множення
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	RS
	Z
	XOR

	19
	Ділення
	пк
	16/8
	ПК
	Мілі
	JK
	S
	NAND

	20
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	D
	P
	NOR

	21
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	RS
	ПП
	OR

	22
	Додавання
	пк
	16
	МОК
	Мура
	JK
	Z
	AND

	23
	Додавання/
Віднімання
	дк
	8
	ДК
	Мілі
	T
	P
	NAND

	24
	Множення
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	JK
	ПП
	NOR


«Спеціалізований арифметико-логічний пристрій» 
(дисципліна «Схемотехніка» для спеціальності 171)
	номер
	Тип операції
	Початковий код
	Розрядність
	КВМСМ
	Тип автомата
	Пам’ять
	Спеціальний дешифратор

ОР
	ЛО

	1
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	RS
	ПП
	XOR

	2
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	T
	Z
	NAND

	3
	Додавання
	дк
	8
	МДК
	Мура
	D
	S
	NOR

	4
	Віднімання
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	RS
	P
	OR

	5
	Додавання/ Віднімання
	дк
	16/8
	ПК
	Мілі
	JK
	ПП
	AND

	6
	Множення
	пк
	4
	МДК
	Мілі
	D
	Z
	XOR

	7
	Ділення
	пк
	16
	ОК
	Мура
	T
	S
	NAND

	8
	Додавання
	пк
	16
	ОК
	Мура
	JK
	P
	NOR

	9
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	D
	ПП
	OR

	10
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	RS
	Z
	AND

	11
	Віднімання
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	JK
	S
	XOR

	12
	Додавання/ Віднімання
	пк
	16/8
	ПК
	Мілі
	D
	P
	NAND

	13
	Множення
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	JK
	ПП
	NOR

	14
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	D
	Z
	NAND

	15
	Додавання/ Віднімання
	дк
	16
	ДК
	Мура
	RS
	S
	XOR

	16
	Множення
	дк
	4
	МДК
	Мура
	JK
	P
	NAND

	17
	Ділення
	дк
	8
	ДК
	Мілі
	D
	ПП
	NOR

	18
	Додавання
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	T
	Z
	OR

	19
	Віднімання
	пк
	16/8
	ПК
	Мілі
	JK
	S
	AND

	20
	Додавання
	дк
	16
	МДК
	Мілі
	D
	P
	XOR

	21
	Віднімання
	дк
	16
	МДК
	Мура
	RS
	ПП
	NAND

	22
	Додавання/ Віднімання
	пк
	16
	МОК
	Мура
	T
	Z
	NOR

	23
	Множення
	пк
	16
	МОК
	Мура
	D
	S
	OR

	24
	Ділення
	дк
	8
	ДК
	Мілі
	RS
	P
	AND

	25
	Додавання
	пк
	8
	ПК
	Мілі
	D
	ПП
	AND
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