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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1

Исследование логических элементов. (4 часа)
ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Ознакомление с работой логических элементов с различным функциональным назначением, приобретение навыков построения цифровых схем логических элементов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1 ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ АЛГЕБРЫ ЛОГИКИ


Анализ цифровых схем проще всего проводить с помощью алгебры логики, оперирующей только с двумя понятиями: истинным ( логическая 1 ) и ложным ( логический 0 ). В результате функции, отражающие информацию, принимают в каждый момент времени только значения 1 или 0. Такие функции называются логическими. Логические функции Y нескольких переменных ( X0, X1, ..., Xn-1 ) определяют характер логических операций, в результате которых набору входных переменных становится в соответствие переменная Y




Y = f ( X0, X1, ..., Xn-1 ).


Наиболее наглядно функция преобразования характеризуется таблицей, в строках которой каждой комбинации входных переменных X соответствуют значение переменной Y. Ее называют таблицей истинности.

  Таблица 1
	X1
	X2
	Y=X1(X2

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Основными логическими функциями являются логическое умножение (конъюнкция), логическое сложение (дизъюнкция) и логическое отрицание (инверсия). При логическом умножении входные переменные (две и более) соединяют союзом И. Такую операцию обозначают символом  
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 или знаком умножения 
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 )

×

. Функция 
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 принимает значение логической 1 при равенстве 1 всех входных переменных. Если хоть одна переменная равна 0, то и выходная функция равна нулю (таблица 1).

При логическом сложении два или более высказываний соединяют союзом ИЛИ. Обозначают эту операцию символом 
[image: image6.wmf]Ú

 или знаком сложения (+). Таблица истинности ( таблица 2) для дизъюнкции имеет вид:

      Таблица 2

	   X1
	   X2
	Y=X1+X2

	   0
	    0
	      0

	   0
	    1
	      1

	   1
	    0
	      1

	   1
	    1
	      1


Высказывание (X1+X2) истинно, если истинно хоть одно из высказываний, входящих в ее состав.

При логическом отрицании (функция НЕ) значение выходной функции противоположно входной переменной (таблица 3). Эту операцию обозначают X (читается НЕ Х).

    Таблица 3

	  X
	 Y=
[image: image7.wmf]X



	  0
	    1

	  1
	    0


Конъюнкцией, дизъюнкцией и инверсией можно выразить любые другие более сложные операции над высказываниями. Поэтому система функций Y1=X1(X2 , Y2=X1+X2 и Y3=
[image: image8.wmf]X

 обладает функциональной полнотой.

В качестве примера рассмотрим несколько функций, реализуемых с помощью элементов вычислительной техники. Равнозначностью (или эквиваленцией ) называют функцию Y двух аргументов X1 и X2 , которая принимает значение Y=1 при X1=X2=1 или при X1=X2=0. При различных значениях аргументов X1
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X2 значение функции Y= 0. Можно показать, что функция Y имеет вид 
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, что подтверждается подстановкой в выражение соответствующих аргументов.

Неравнозначностью называют функцию Y двух аргументов X1 и X2 , принимающую значение 1 при 
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 и значение 0 при 
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 или при 
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. В этом случае будем иметь 
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Операцию неравнозначности чаще называют суммированием по модулю 2 и обозначают
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. Существуют такие функционально полные системы, состоящие лишь из одной функции. К ним, в частности, относятся функции И-НЕ (
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) и ИЛИ-НЕ (
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), широко используемые при моделировании цифровых устройств. Приведем таблицу истинности функций И-НЕ и ИЛИ-НЕ двух переменных X1 и X2 .

Таблица 4

	X1
	X2
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	 0
	 0
	          1
	         1

	 0
	 1
	          1
	         0

	 1
	 0
	          1
	         0

	 1
	 1
	          0
	         0


2.2 ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ


Логический элемент – это электронное устройство, реализующее одну из логических функций. В состав рассматриваемых серий микросхем входит большое число логических элементов. На принципиальной схеме логический элемент изображают прямоугольником, внутри которого ставится изображение указателя функции. Линии с левой стороны прямоугольника показывают входы, с правой выходы элемента. На рисунке 1 изображены основные логические элементы, используемые в цифровых устройствах:

элемент И ( конъюнктор &)  Y=X1( X2 (а);

элемент ИЛИ ( дизъюнктор 1) Y=X1+X2 (б);

элемент НЕ ( инвертор 1) 
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   Рисунок 1 Графическое обозначение логических элементов


Помимо указанных, существует множество логических элементов, выполняющих более сложные логические преобразования. Эти преобразования являются комбинациями простейших логических операций. К числу таких элементов относятся:


элемент И–НЕ  
[image: image24.wmf]Y
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 (рисунок 1,г), который для единичных сигналов эквивалентен элементу НЕ–ИЛИ (рисунок 1, д) для сигналов нулевого уровня;


элемент ИЛИ–НЕ 
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 (рисунок 1,е); 


элемент И–ИЛИ 
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 (рисунок 1,ж). На выходе этого элемента Y=1, если X1=X2=1 или X3=X4=1; во всех остальных случаях Y=0.


элемент И–ИЛИ–НЕ (исключающее ИЛИ) 
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 ( рисунок 1,з) на выходе этого элемента Y=0, если X1=X2=1 или X3=X4=1; во всех остальных случаях Y=1. Может быть использован для сравнения – компаратор.

Таблица 5 

	X1
	X2
	Y

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


На рисунке 1,и показано графическое изображение сумматора по модулю 2 (
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) отрицание исключающая ИЛИ, действие которого отображает таблица 5.


Сумматор по модулю 2 можно выполнить на логических элементах И, ИЛИ, НЕ ( рисунок 2,а). Используя схему И–ИЛИ и два инвертора, сумматор по модулю 2 можно реализовать с меньшими аппаратурными затратами (рисунок 2,б).


Число входов в логических элементах различного назначения может быть разным, но входы каждого элемента равнозначны. Некоторые из них могут при работе в конкретных устройствах не использоваться. Неиспользуемые входы в схемах И, И–НЕ соединяют с +Uпит., а в схемах ИЛИ, ИЛИ–НЕ, сложения по модулю 2 – с общим проводом.
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Рисунок 2  Схема сумматора по модулю 2:

а - на элементах И, ИЛИ, НЕ; б - на элементах И-ИЛИ, НЕ

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 


Лабораторный макет включает набор триггеров и логических элементов серии 155.


На лицевой панели макета изображены условные обозначения интегральных схем и выведены гнезда входов и выходов схем.


В нижней части макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней клеммы под переключателем ), соответствующие сигналу "1" при верхнем положении рычажка переключателя и сигналу "0" при нижнем его положении. Потенциальный уровень "1" может быть также подан подключением входа к любому гнезду " + " на лицевой панели, а уровень "0" - подключением к гнезду "1". Рядом с  переключателями расположены индикаторные лампы с гнездами для подключения к ним выводов интегральных схем.


В левой  стороне макета размещены выводы генераторов импульсов с частотой 1МГц и 500кГц, формирователя одиночных импульсов, входы и выходы устройства задержки.


В правом углу макета расположены выходные гнезда для подключения осциллографа и тумблер "Сеть" с индикаторной лампой над ним. Подключение макета к сети 220В выполняется вводным шнуром со штепсельной вилкой.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1 Изучить принцип работы логических элементов.

4.2 Изучить работу сумматора по модулю 2.

4.3 Научиться составлять таблицу переходов логических элементов каждого типа.

4.4 Уяснить функциональное отличие логических элементов каждого типа.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1 Получить таблицу состояний элемента И-НЕ (микросхема 11.).


Для снятия таблицы переходов использовать элемент стенда, входы X1 и X2 которого подключают к соответствующим гнездам тумблеров. Выходное состояние фиксируют с помощью индикаторной лампы. Состояние элемента «1», если лампа, подключенная к его выходу Y, горит. Состояние элемента «0», если лампа, подключенная к его выходу Y, не горит. Соответствующими тумблерами устанавливать на входах X1 X2 «0» и «1».

Результаты эксперимента оформить в виде таблицы:

	X1
	X2
	Y

	0
	0
	…

	0
	1
	…

	1
	0
	…

	1
	1
	…


Другой эксперимент проводить аналогично.

 5.2 Снять таблицу переходов элемента И-ИЛИ-НЕ. Использовать элемент 2.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

6.1  Цель работы.

6.2 Схемы исследуемых триггеров.

6.3 Таблицы истинности.

6.4  Выводы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Какие функции называют логическими?

2 Какие вы знаете основные логические функции?

3 Что такое логический элемент?

4 Приведите таблицу состояния элемента НЕ.

5 Приведите таблицу состояния элемента И.

6 Приведите таблицу состояния элемента ИЛИ.

7 Приведите таблицу состояния элемента И-НЕ.

8 Приведите таблицу состояния элемента ИЛИ-НЕ.

9 Приведите таблицу состояния элемента И-ИЛИ.

10 Приведите таблицу состояния элемента И-ИЛИ-НЕ.

11 Приведите таблицу состояния сумматора по модулю 2.

12 Что такое таблица состояний логического элемента? Как она составляется?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
Исследование триггеров. (6 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с работой триггеров различных типов. Приобретение навыков построения триггеров различных типов на базе интегральных логических элементов.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

2.1 ТРИГГЕРЫ
Триггером называется логическая схема последовательного типа, имеющая два устойчивых состояния. Схема триггера содержит запоминающий элемент ( собственно триггер ) и устройство управления. Создавая различные схемы управления, можно получить большое количество типов триггеров. Для того, чтобы иметь возможность выбора необходимой  схемы, введена классификация триггерных устройств.

2.2 КЛАССИФИКАЦИЯ ТРИГГЕРОВ

1 По количеству информационных входов:
           - одновходовые;
           - двухвходовые.

2 По способу записи информации:
           - асинхронные;

           - синхронные.

3 По функциональному признаку, по соотношению комбинации входных сигналов и состоянию выходов:

                   - RS, JK, E, R, S(двухвходовые;

                   - T, D( одновходовые.

2.3 ДВУХВХОДОВЫЕ ТРИГГЕРЫ
Триггер RS - типа.

Триггер имеет два информационных входа: вход S (set - устанавливать), вход R (reset - восстанавливать). При подаче на вход S сигнала "1" (S=1), а на вход R сигнал "0" (R=0) триггер принимает состояние 1 (Q=1), т. е.на выходе уровень напряжения соответствует сигналу "1".

Состояние триггеров не изменяется, если на обоих входах действует сигнал "0". При подаче на оба входа сигнала "1" состояние триггера будет неопределенным. Такая комбинация входных сигналов  для RS - триггера является запрещенной, т.е. должно выполняться обязательное условие:                  


Схема строится на двух усилителях-ключах таким образом, чтобы открытый ключ сигналом обратной связью держал второй ключ закрытым. Сигналы, поступающие на информационные входы, должны опрокидывать схему в состояние, соответствующее логике функционирования данного типа триггера.

В качестве ключей используются транзисторные инверторы, имеющие не менее двух входов.

Один из входов ключа предназначается для информационного сигнала, а второй - для сигнала обратной связи.

Роль ключа могут выполнять простейшие логические элементы с отрицанием: схема сборки И-НЕ, схема совпадения ИЛИ-НЕ.

В данной работе будут рассматриваться только элементы И-НЕ.
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Рисунок 1  RS триггер

Триггер на элементах И-НЕ изображен на рисунке 1. Схема простейшего триггера по функциональному признаку является простейшей схемой асинхронного триггера RS-типа.

Триггер на двух элементах И-НЕ имеет обратную логику, то есть установочным сигналом является не ‘1’, а ’0’(таблица 1).

Для построения схем управления, а также для перехода к обычной логике, неинверсной, используются два дополнительных логических элемента (рисунок 2).

                                                  Таблица 1

	          S
	          R
	        Q 
	      



	        0
	       0
	        1
	       1

	        0
	       1
	        1
	       0

	        1
	       0
	        0
	       1

	        1
	       1
	        X
	      X


X- запрещенная комбинация
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Рисунок 2 RS триггер с неинверсной логикой
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Рисунок 3 Условные обозначения RS-триг-       Рисунок 4 RS - триггер

геров: а - асинхронного; б - синхронного.            с инверсным входом.

Рассмотренный триггер относится к группе асинхронных триггеров. В асинхронных триггерах запись информации, а также изменение состояния выходов, осуществляются непосредственно с поступлением информационных сигналов на входы.

 
В другой группе триггеров, синхронных или тактируемых, запись информации выполняется только при условии подачи тактирующего (синхронизирующего) импульса на дополнительный вход С.


Таблица истинности (таблица 2 ) синхронного RS - триггера имеет вид .


Для уяснения полной классификации двухвходовых триггеров по функциональному признаку возвратимся к таблице переходов RS - триггеров. Как указывалось ранее, устанавливающий сигнал на обоих информационных входах есть запрещенная комбинация. Чтобы ее избежать, надо составить схему так, чтобы  при подаче на оба входа устанавливающих сигналов триггер перебрасывался в противоположное состояние.


Таблица 2

	Sn
	Rn
	Cn
	Qn+1

	0
	0
	0
	Qn

	1
	0
	0
	Qn

	0
	1
	0
	Qn

	1
	1
	0
	Qn

	0
	0
	1
	Qn

	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	X



Характерным для JK - триггеров является то, что при подаче на оба информационных входа устанавливающих сигналов триггер перебрасывается в противоположное состояние.


Таблица переходов JK - триггера имеет вид (таблица 3 )

Таблица 3

	J
	K
	C
	Qn+1

	0
	0
	1
	Qn

	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	




	0
	0
	0
	Qn

	1
	0
	0
	Qn

	0
	1
	0
	Qn

	1
	1
	0
	Qn



Условные обозначения JK - триггеров приведены на рисунке 5.
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Рисунок 5  Условные обозначения триггеров:


а - асинхронный RS - триггер; б - синхронный RS - триггер с инверсивным тактирующим входом С; в - D - триггер; г - D - триггер с управляющим входом V; д - D - триггер с инверсивными установочными входами R и S, тактирующий вход динамический 0/1; е - синхронный T - триггер с установочным R входом, тактирующий вход динамический 0/1; ж - асинхронный Т - триггер с динамическим входом 0/1, установочные  входы R и S - инверсивные; з - синхронный JK - триггер с дополнительной логикой & на входах, установочные входы R и S - инверсивные, тактирующий вход динамический 0/1.

Как видно из таблицы 3, JK - триггер не имеет одинаковых переходов при всех возможных комбинациях сигналов на информационных входах J и K.


Триггеры типов E, S и R применяются в редких случаях. Они отличаются от триггера RS - типа только тем, что при комбинации входных сигналов "1" на обоих входах, состояние выхода триггера E не изменяется, триггер S устанавливается в состояние "1", а триггер R - в состояние "0".

Таблица переходов триггеров E, S и R типов имеет вид (таблица  4)

Таблица 4

	E - триггер
	S - триггер
	R – триггер

	


	


	


	


	


	


	


	


	



	0
	0
	


	0
	0
	


	0
	0
	



	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	


	1
	1
	1
	1
	1
	0


Как видно из таблицы 4, в рассмотренных триггерах одному из переходов соответствуют две комбинации входных сигналов (переходы подчеркнуты). Исходя из этого, можно еще раз обратить внимание на преимущественное применение двухвходовых триггеров JK - типа, не имеющих одинаковых переходов при любых комбинациях входных сигналов.

2.4 ПОСТРОЕНИЕ ТРИГГЕРОВ С ВНУТРЕННЕЙ ЗАДЕРЖКОЙ

Триггеры с внутренней задержкой могут быть построены по типу ‘M-S’ на двух последовательно включенных триггерах (Рисунок 6).

Основной триггер М принимает входную информацию, а вспомогательный  фиксирует состояние триггера с задержкой на время действия тактирующего импульса.

При подаче тактирующего импульса основной триггер М принимает состояние, соответствующее комбинации сигналов на информационных входах (по таблице переходов).

Однако, вспомогательный триггер S не может изменить свое состояние, т.к. на входы его  устройства управления а, а/ и b, b/ подан запрещающий сигнал ‘0’ с одного из выходов схемы управления триггера М. По окончании действия тактирующего импульса на обеих схемах управления триггера М устанавливается сигнал ‘1,’ разрешающий срабатывание триггера S, и информация из триггера М переписывается в триггер S.
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Рисунок 6  -JK триггер с внутренней задержкой

С помощью обратной связи информация о новом состоянии триггера подается на входы системы управления триггера М. После этого   операция переключения закончена и триггер подготовлен к восприятию очередной информации. Следует обратить внимание, что триггер срабатывает при переходе синхроимпульса 1 / 0. С задержкой может быть построен и RS - триггер (рисунок 4). Смысл такого построения схемы - получить динамический синхронизирующий вход с переходом 1 / 0. 

2.5  ПОСТРОЕНИЕ JK - ТРИГГЕРА С БЛОКИРОВКОЙ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Триггер схемы управления (логические элементы 2 и 3) блокируется через выход схемы управления нулевым сигналом в момент переключения через дополнительную логическую схему 1 или 4 (рисунок 7).

Например, ‘0’ на выходе схемы 2 устанавливает схему совпадения 1 в состоянии ‘1’ и на всех входах схемы 2 сигнал ‘1’, пока действует синхроимпульс и поддерживается на выходе схемы 2  – 0 . 
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Рисунок 7  JK триггер с блокировкой схемы управления

До снятия тактирующего импульса никакие изменения сигналов на информационных входах и на выходах обратной связи не вызовут срабатывания триггера.

После снятия тактирующего импульса схема приходит в состояние готовности к срабатыванию по логике соответствующего типа триггера (в просматриваемой схеме JK - триггера).

Следует обратить внимание, что срабатывает триггер при подаче синхроимпульса, то есть при переходе последнего 0 / 1.

2.6 ОДНОВХОДОВЫЕ ТРИГГЕРЫ

D – триггер


D - триггер, триггер задержки (delay - задержка), имеет один информационный вход D. Логика триггера 

.

Состояние триггера повторяет код входного сигнала после подачи тактирующего импульса (происходит задержка на один такт). Асинхронный D - триггер смысла не имеет.


Таблица переходов D - триггера имеет вид (таблица 5)

   Таблица 5

	Dn
	Cn
	



	0
	1
	0

	1
	1
	1

	0
	0
	



	1
	0
	





Условное обозначение D - триггера приведено на рисунке 5 (в,г,д).

T - триггер


T - триггер имеет один счетный вход T (toggle - кувыркаться).


При поступлении на вход сигнала, соответствующего логической единице, триггер меняет свое состояние на противоположное.


Логика триггера: 

.


Триггер может быть как синхронным, так и асинхронным.


Таблица переходов синхронного T - триггера имеет вид (таблица 6):

  Таблица 6

	Tn
	Cn
	



	0
	1
	



	1
	1
	



	0
	0
	



	1
	0
	





Условное обозначение T - триггера приведено на рисунке 5 (е,ж).


Кроме информационных входов триггеры могут иметь управляющие входы различного назначения.


Вход V - вход, запрещающий работу триггера при уровне напряжения на входе "0" или разрешающий работу триггера при уровне напряжения на входе "1".



В триггерах JK и T типа обычно применяют установочные входы R и S.


Для установки триггера в состояние "1" на вход S подается сигнал "1", после того как триггер установится  в заданное состояние сигнал с установочного входа необходимо снять. Для установки триггера в состояние "0" подобным образом используется вход R.


Следует обратить внимание на то, что чаще используются инверсные установочные входы. В этом случае для установки триггера в состояние "0" на вход R подается сигнал "0", а для установки в состояние "1" на вход S подается сигнал "0". Следует запомнить, что после установки в требуемое состояние, установочный сигнал "0" снимается.

Пояснения к условным обозначениям триггеров.

Триггеры обозначаются прямоугольниками, внутри которых пишется буква Т. Обозначения входов триггера пишутся на дополнительном поле (нетактируемый вход Т допускается не обозначать). Тактовый вход обозначается буквой С. Динамические входы, т.е. такие входы, которые оказывают воздействие на триггер только в момент перепада на них потенциала, обозначаются дополнительно маленьким треугольником в месте соединения линии входа с обозначением триггера. При этом треугольник повернут вершиной в триггер, если последний срабатывает от перепада 0/1, и в обратную сторону, если рабочий перепад 1/0. Если по какому-либо входу устанавливающим сигналом является ноль, то этот вход дополнительно обозначают мелким кружком. Управляющий сигнал (разрешающий работу триггера) обозначается буквой V.

3.  ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ


Лабораторный макет включает набор триггеров и логических элементов серии 155.


На лицевой панели макета изображены условные обозначения интегральных схем и выведены гнезда входов и выходов схем.


В нижней части макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней клеммы под переключателем ), соответствующие сигналу "1" при верхнем положении рычажка переключателя и сигналу "0" при нижнем его положении. Потенциальный уровень "1" может быть также подан подключением входа к любому гнезду " + " на лицевой панели, а уровень "0" - подключением к гнезду "1". Рядом с переключателями расположены индикаторные лампы с гнездами для подключения к ним выводов интегральных схем.


В левой  стороне макета размещены выводы генераторов импульсов с частотой 1МГц и 500кГц, формирователя одиночных импульсов, входы и выходы устройства задержки.


В правом углу расположены выходные гнезда для подключения осциллографа и тумблер "Сеть" с индикаторной лампой над ним. Подключение макета к сети 220В выполняется вводным шнуром со штепсельной вилкой.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

4.1 Изучить принцип работы асинхронных и синхронных триггеров RS и JK - типа.

4.2 Изучить работу одновходовых триггеров T  и D - типа.

4.3 Научиться составлять таблицу переходов триггеров каждого типа.

4.4 Уяснить функциональное отличие триггеров каждого типа.

5.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1  Получить таблицу состояний D - триггера (микросхема 5.).

Для снятия таблицы переходов  вход D триггера подключается к верхнему гнезду одного из тумблеров, вход С - к выходу генератора одиночных импульсов (рисунок 8 ).

На вход "Синхр." подаются импульсы с верхних клемм генератора синхроимпульсов частотой 500кГц. Выходы триггера Q и 

 подключаются к гнездам индикаторных ламп.

Состояние триггера соответствует "1",если горит лампочка, подключенная к выходу Q,  и "0",если горит лампочка, подключенная к выходу 

.

Далее установить тумблером на входе D триггера сигнал "1", от генератора импульсов подать синхроимпульс и записать состояние триггера.

Установить на входе D триггера сигнал "0", и вновь подать синхроимпульс, отметить состояние триггера.

Повторить опыт еще раз, установив на входе сигнал "1".

5.2 Снять таблицу переходов JK – триггера (микросхема 4.).

Для снятия таблицы переходов триггера его информационные входы подключаются к гнездам соседних тумблеров. Тактирующий вход С подключается к выходу формирователя одиночных импульсов.

Устанавливая комбинацию входных сигналов, соответствующую таблице переходов (таблица 7), фиксировать состояние триггеров после подачи синхроимпульса на тактирующий вход.


Таблица 7

	J
	K
	C
	Qn+1

	0
	0
	1
	...

	1
	0
	1
	...

	0
	1
	1
	...

	1
	1
	1
	...

	0
	0
	0
	...

	1
	0
	0
	...

	0
	1
	0
	...

	1
	1
	0
	...


Состояние триггера "1",если горит индикаторная лампочка, подключенная к выходу Q.

5.3 Установить, при каком переходе тактирующего импульса (0/1 или 1/0) происходит опрокидывание схемы.

Для установления перехода тактирующего импульса  (1/0 или 0/1), вызывающего опрокидывание триггера, на вход С импульсы подаются с выхода Q триггера D - типа (рисунок 5 ).

Вход D триггера подключается к верхнему гнезду одного из тумблеров, вход С триггера D подключается к выходу генератора одиночных импульсов.

Чтобы привести схему в исходное состояние, необходимо, подав на вход D нулевой уровень сигнала, установить "0" на выходе Q триггера D подачей тактирующего импульса от генератора одиночных импульсов.


Далее, установить на входах J и K комбинацию входных сигналов, противоположных наблюдаемому состоянию триггера, или на обоих входах установить сигнал "1".


Затем подать на вход D сигнал "1" и, опрокидывая тактирующим импульсом триггер D из состояния "0" в состояние "1" (0/1), проследить произойдет или не произойдет опрокидывание триггера JK.
[image: image36.jpg]g

oy

S008I





Рисунок 8 Схема исследования работы динамического тактирующего  входа


Подать на вход D триггера сигнал "0" и, опрокидывая триггер D тактирующим импульсом (0/1), еще раз проследить поведение JK - триггера.

5.4 Собрать схему JKV триггера, используя дополнительную логику & на информационных выводах. Снять таблицу переходов.


Для этого один из свободных входов логических схем &  подключить к гнезду одного из тумблеров. Этот и будет  вход V. Подавая на вход V потенциальный сигнал "0" или "1", убедиться в выполнении входом V его назначения.

5.5  Построить триггер Т типа на основе JK - триггера и исследовать его работу:

а) снять таблицу переходов;

б) установочными входами R и S произвести установку триггера в состояние "0" и в состояние "1".


Для построения триггера типа Т на базе синхронного JK - триггера необходимо объединить входы J, K и С в один вход Т. В макете для этого достаточно оставить свободными все входы J и K, отключив от их гнезд проводники (так как в серии ИС, использованных в макете, свободный вход соответствует уровню "1"). Тогда вход С будет выполнять роль входа Т асинхронного Т - триггера. Также просто может быть построен синхронный Т - триггер. Для этого достаточно объединить входы J и K в один вход Т и тогда вход С останется тактирующим.


При установке триггера в состояние "0" или "1" обратить внимание на то, что входы R и S инверсные. Поэтому для установки триггера в состояние "0" подается сигнал "0" на вход R и после опрокидывания триггера тактирующим импульсом в состояние "0" нулевой сигнал с входа R нужно снять, разрешая дальнейшую работу триггера. Для установки триггера в состояние "1" выполнить те же действия с входом S.

5.6  Собрать схему Т - триггера на базе триггера D - типа. Проверить таблицу переходов. Произвести установку триггера в состояние "0" и в состояние "1", используя установочные входы R и S.

Для выполнения триггера Т типа  на базе D - триггера достаточно выход 

 соединить с входом D, тогда вход С будет выполнять роль входа Т (рисунок 9).
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5.7 Построить схему D - триггера на базе  триггера JK - типа, используя дополнительный инвертор. Проверить таблицу переходов. Схема D - триггера на базе триггера JK - типа приведена на рисунке 10.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

6.1 Цель работы.

6.2 Схемы исследуемых триггеров.

6.3 Таблицы истинности.

6.4 Выводы

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Что называется триггером?

2  Приведите классификацию триггеров.

3  Что такое RS триггер?

4  Что такое JK триггер?

5  Что такое триггер с внутренней задержкой?

6  Что такое JK триггер с блокировкой схемы управления?

7  Что такое D триггер?

8 Что такое Т триггер?

9 Что такое таблица состояний триггера? Как она составляется?

10 Объясните принцип работы асинхронных и синхронных триггеров RS и JK типов?

11 Объясните работу одновходовых триггеров Т и D типа.

12 Какие функциональные отличия имеют триггеры JK и RS типов?
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
Исследование двоичного суммирующего асинхронного счетчика на JK-триггерах (6 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 


Цель работы состоит в изучении теоретических и практических основ построения цифровых схем счетчиков.


Задача работы заключается в получении и закреплении навыков исследования их работы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Счетчиком называют функциональный узел, предназначенный для подсчета импульсов, поступающих на его вход. Используются счетчики для образования последовательности адресов команд, для подсчета числа импульсов и т.д. В зависимости от выполняемой операции различают счетчики: суммирующие, вычитающие, реверсивные. В зависимости от коэффициента пересчета различают счетчики: двоичные, десятичные, двоично-десятичные и др. Основу всех счетчиков составляют триггеры. Число устойчивых состояний в счетчике зависит от его разрядности и наличия обратных связей внутри счетчика. Если в счетчике нет обратных связей, то коэффициент пересчета счетчика n определяется по формуле   М=n2, где n разрядность счетчика.
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Рисунок 1а  Принципиальная схема двоичного суммирующего асинхронного счетчика на   JK-триггерах

Принципиальная схема двоичного суммирующего асинхронного счетчика на  JK- триггерах показана на рисунке 1а. В этом счетчике переключение первого триггера происходит при каждом импульсе, а переключение последующих осуществляется при схеме состояний на выходе предшествующего триггера. Таким образом, при подсчете числа импульсов состояние на выходах Q1-Q4 представляет двоичный код общего числа входных импульсов. Временная диаграмма работы счетчика показана на рисунке  2а. Таблица истинности счетчика показана на рисунке 3.
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    Рисунок 1б  Принципиальная схема двоичного вычитающего счетчика на JK-         триггерах

Принципиальная схема двоичного вычитающего счетчика на JK-триггерах показана на рисунке 1б. Эти счетчики служат для обратного счета и чаще всего используют соединение триггеров по инверсным выходам. В этом счетчике переключение первого триггера происходит при каждом импульсе, а переключение последующих осуществляется при смене состояний на выходе предшествующего триггера. Таким образом, при подсчете числа импульсов состояние на выходах Q1-Q4 представляет двоичный код.
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Рисунок  1в  Принципиальная схема реверсивного счетчика на JK-триггерах


Принципиальная схема реверсивного счетчика на JK-триггерах представлена на рисунке 1в. Эти счетчики обладают свойством счета импульсов как в прямом, так и в обратном направлении. Режим работы счетчика определяется значением уровня на входе “1”(счет +) и “-1 ”(счет -1). Если на входе “+1”логическая 1, а на входе “-1” логический 0, то счетчик работает в режиме сложения, если наоборот, то – вычитания.  
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Рисунок 1г  Принципиальная схема асинхронного счетчика с произвольным коэффициентом пересчета на JK-триггерах  


Принципиальная схема асинхронного счетчика с произвольным коэффициентом пересчета на JK-триггерах  представлена на рисунке 1г. Для построения счетчиков с произвольным коэффициентом пересчета используют дополнительные обратные связи в схеме, позволяющие произвести очистку счетчика при достижении необходимого счета. В изображенном на рисунке 1г  варианте счетчик содержит четыре разряда и коэффициент пересчета М=13, 1310 =11012. Причем, его очистка должна производится каждым 13 импульсом. 

[image: image42.jpg]Q1

Q2

Q3





Рисунок 2а Временные диаграммы работы счетчика

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ

Лабораторный макет представляет собой набор триггеров и логических элементов серии 155 (рисунок 3).

На лицевой панели макета изображены условные обозначения интегральных схем и выведены гнезда входов и выходов схем. 

В нижней части макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней клеммы под выключателем), соответствующие сигналу “1” при верхнем положении рычажка переключателя  и сигналу “0” при нижнем его положении. Потенциальный уровень “1” может быть также подан подключением входа к любому гнезду “+” на лицевой панели, а уровень “0” –подключением к гнезду “1”. Рядом с переключателем расположены индикаторные лампы с гнездами для подключения к ним выводов интегральных схем.

В левой стороне макета размещены выводы генераторов импульсов  частотой 1МГц и 500кГц, формирователя одиночных импульсов, входы и выходы устройства задержки.

В правом углу расположены выходные гнезда для подключения осциллографа и тумблер “Сеть” с индикаторной лампой над ним. Подключение макета к сети 220В выполняется вводным шнуром со штепсельной вилкой.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
4.1 Изучить принцип  работы  двоичного суммирующего асинхронного счетчика на   JK-триггерах.

4.2 Научится составлять таблицу истинности счетчика каждого типа.

4.3 Уяснить функциональное отличие счетчиков каждого типа.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1 Собрать схему двоичного суммирующего асинхронного счетчика на JK-триггерах, изображенную на рисунке 3 (переключатели S1 и S2 установить в положение “0”).

5.2 Для этого: соединить выход “СИ-500кГц” блока “Синхроимпульсы” со входом “синхр.” блока  “Одиночный импульс”. Выход   “Импульс” (положительный)  блока соединить с выводом “C” микросхемы 1.

5.3 Выводы R четырех микросхем (1,2,3,4) соединить вместе и подключить к переключателю S1.Выводы S четырех микросхем (1,2,3,4) соединить вместе и подключить к переключателю S2.

5.3.1 Выходы “Q11”микросхемы 1 подключить к выводу “C” микросхемы 2 согласно рис.4 и т.д. К выходам  счетчика Q1-Q4 подключить индикаторы L1-L4 соответственно

5.3.2  Переведя кратковременно S1  в  “1”, произвести “сброс” счетчика.

                           5.3.3 Подавая одиночные импульсы (нажатием кнопки “Пуск”) и                      считывая  показания индикаторов  L1-L4 ,составить таблицу истинности.

                     5.3.4  Переведя кратковременно S1  в  “1”, произвести “сброс” счетчика. Проконтролировать состояние счетчика по индикаторам  L1-L4 .

                               5.3.5  Переведя кратковременно S2  в  “1” ,произвести “установку”счетчика в “1”. Проконтролировать состояние счетчика по индикаторам  L1-L4 .

5.4 Подключить к входу “C” счетчика вместо генератора одиночных импульсов  генератор импульсов с частотой 500кГц.

5.4.1  К выходам счетчика Q1-Q4  поочередно подключать осциллограф.

5.4.2  Подключая поочередно сигналы ко входу “C”счетчика, на выходах Q1-Q4, зарисовать временные диаграммы, синхронизированные по времени.

5.4.3 На выходе Q12 счетчика, а затем на инверсном выходе Q21, зарисовать временные диаграммы, синхронизированные по времени.

Таблица 1

	C
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	Q1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	Q2
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Q3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Q4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


	C
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	Q1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	Q2
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Q3
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Q4
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0


6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит:

6.1  Цель и задачи работы.

6.2  Принципиальную схему.

6.3 Таблицу истинности.

6.4 Временные диаграммы.

6.5 Выводы по работе.            

7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Назначение счетчика.

2.  Виды счетчиков.

3.  Область их применения.

4. Работа счетчика.

5.  Способ реализации счетчиков на JK-триггерах.

6. Способ реализации с произвольным коэффициентом пересчета.

7.Назначения выводов R, S, +1, -1  счетчика.

8. Что такое асинхронный (синхронный) счетчик.

9. Что такое реверсивный счетчик.

                          10.Просчитать коэффициент пересчета для счетчика с разрядностью,  заданной преподавателем.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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2. Гольденберг Л.М. Импульсные и цифровые устройства.-М.:Связь,1975.-495с.

3. Справочник по интегральным схемам / Под ред.Б.В.Тарабрина.-М.:Энергия,1981.-816с.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
Исследование регистров сдвига  (6 часа)

1.  Цель работы

Цель работы состоит в изучении регистров: назначение, принцип действия, области применения.

Задачи работы заключаются в закреплении навыков экспериментального исследования параметров регистров, в частности , регистров сдвига.

2.  Теоретическая часть

Регистры - это последовательностные устройства, предназначенные для приема, хранения, простых преобразований и передачи двоичных чисел. Под простыми преобразованиями понимаются сдвиг чисел на заданное количество разрядов, а также преобразование последовательного двоичного кода в параллельный и параллельного в последовательный. Базовыми элементами регистров являются триггеры, которые дополняются комбинационными логическими элементами для реализации различных связей между разрядами регистра и для управления приемом и передачей операндов. Основное функциональное назначение регистров - оперативная память для многоразрядных двоичных чисел.

В зависимости от способа приема и передачи двоичной информации различают параллельные, последовательные, последовательно-параллельные, параллельно-последовательные универсальные регистры.

В параллельных регистрах или регистрах памяти ввод/вывод всех разрядов числа производится одновременно за один такт. Для построения n-разрядного регистра памяти требуется n триггеров. Параллельные регистры служат основным функциональными элементами для построения ОЗУ.

В последовательных регистрах ввод/вывод информации осуществляется через один информационный вход и один выход поразрядно со сдвигом числа. Поэтому, последовательные регистры называют сдвигающими (или сдвиговыми). За один такт вводимая или выводимая информация сдвигается на один разряд вправо или влево. Сдвигающие регистры, реализующие по команде управления сдвиги информации вправо или влево, называются реверсивными.

Последовательно-параллельные регистры имеют один информационный вход для последовательного ввода числа в режиме сдвига и выходные вентили для выдачи n-разрядного числа параллельным кодом. Такие регистры выполняют преобразование последовательного кода в параллельный.

В параллельно-последовательные регистры информация вводится параллельным кодом за один такт через тактируемые входные вентили, а выводится из них последовательно по одному разряду в каждом тактовом интервале. Тем самым, реализуется операция преобразования параллельного кода в последовательный.

Универсальные регистры сочетают в себе возможности вышеперечисленных типов регистров и, кроме того, обеспечивают режимы отключения входов и выходов (третье логическое состояние) регистра от общей информационной шины, перекоммутацию местами входов и выходов регистра и ,тем самым , переключение функций прием/передача информации в общую информационную шину.

Технические параметры регистров определяются параметрами их основного функционального узла - триггера и разрядностью операнда.

2.1 параллельные регистры

Эти регистры применяются для ввода, хранения и выдачи двоичной информации. Числа в регистр вводятся в параллельном коде или параллельном парафазном коде, или в последовательном коде. Ввод числа в параллельном коде означает подачу информационных сигналов одновременно на все входы регистра (рисунок 1 ) .
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Рисунок 1  Параллельный регистр

Парафазный параллельный код отличается тем, что на входы триггеров регистра поступают одновременно сигналам их инверсные значения (рисунок 2).

[image: image45.jpg]



	C=1
	x1=0
	x1=1

	
	Q=0
	Q=1


Рисунок 2  Параллельный регистр с парафазным параллельным кодом

Применяя дополнительные комбинационные элементы, строятся специальные регистры со входом разрешения записи (рисунок 3) 
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Рисунок 3 Параллельный регистр со входом разрешения записи

Иногда появляется потребность в регистрах для приема информации с двух направлений (рисунок 4) .
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Рисунок  4 Параллельный регистр с приемом информации с двух направлений

Переключение порогов А и В осуществляется с помощью одноразрядного кода, подаваемого на вход Е. При Е=1 и С=1 производится запись с порта В; при Е=0 и С=1- с порта А.

2.2  Регистры сдвига

Эти регистры, кроме ввода, хранения и вывода двоичных чисел осуществляют сдвиг информации вправо или влево и, реже, в двух направлениях. Кроме того, они могут преобразовывать последовательный двоичный код в параллельный, параллельный в последовательный, а также выполнять арифметические и логические операции. Сущность сдвига состоит в том, что с приходом каждого тактового импульса происходит перезапись содержания каждого триггера в соседний разряд без изменения порядка следования нулей и единиц.

Рассмотрим четырехразрядный регистр с последовательным вводом входной информации и параллельным выводом (рисунок 5) . В этом регистре с каждым тактовым импульсом информация с выхода предыдущего триггера переписывается в последующий. После четырех тактовых импульсов код на выходах Q1-Q4 будет соответствовать коду на входе. Разрядность регистра может быть увеличена за счет подключения дополнительных триггеров.
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	С генератора одиночных импульсов на 
	Выходы

	вход «p»
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4

	1й имп.  0
	0
	0
	0
	0

	2й имп   1
	1
	0
	0
	0

	3й имп   0
	0
	1
	0
	0

	4й имп  1
	1
	0
	1
	0

	5й имп   1
	1
	1
	0
	1


Рисунок 5 Четырехразрядный регистр

3.  Объект исследования и оборудование

Конструктивно стенд выполнен в виде блока с питанием от сети 220 В 50 Гц. На рис. 6 приведена схема внешнего вида лабораторного стенда. Он содержит: внутренний генератор на 500 кГц и 1 МГц, логические элементы: 1, 2, 3, 4, светодиодные индикаторы. При сборке различных цифровых схем используют соединительные проводники .

4.  Задание на работу

4.1 Изучить принцип работы регистров сдвига.

4.2 Изучить принцип построения регистров сдвига.

4.3 Ответить на контрольные вопросы.

5 . Порядок выполнения работы

5.1  Собрать схему регистра сдвига, изображенную на рисунке  5. При этом входы «C» и «R» подключить к тумблерам S1 и S2, а вход «p» - к генератору одиночных импульсов. Выходы Q1-Q4 триггеров, входящих в состав регистра сдвига, подключить к индикаторам L1-L4.

5.2  Составить таблицу истинности регистра сдвига по форме, указанной на рисунке 7.

	С генератора одиночных импульсов на 
	Выходы

	вход «p»
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


Рисунок  7 Таблица истинности

5.3  После проверки собранной схемы преподавателем включить питание лабораторного стенда. Подавая на вход регистра сдвига импульсы с генератора одиночных импульсов составить таблицу истинности. Форма таблицы приведена на рисунке 7. При этом необходимо учитывать, что при наличии логической «1» на каком-нибудь выходе Q1-Q4 будет гореть соответствующий индикатор L1-L4, а при наличии логического «0» свечение будет отсутствовать.

5.4  Сравнить таблицы истинности: теоретическую и экспериментальную, при их несоответствии разобраться в причинах несоответствия.

6.  Оформление отчета по лабораторной работе

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1  Цель и задачи работы.

2  Схему электрическую принципиальную регистра сдвига.

3  Таблицу истинности.

4  Экспериментальную таблицу истинности.

5  Выводы по проделанной работе.

7.  Контрольные вопросы.

1.  Что называется регистром?

2.  виды регистров.

3.  На каких логических элементах строятся схемы регистров?

4.  Области применения регистров.

5.  Назовите типы регистров, отличающихся друг от друга по способу приема и передачи информации.

6.  Нарисуйте схему параллельного регистра.

7.  Нарисуйте схему регистра сдвига.

8.  Для чего в схеме регистра сдвига на рис. 5 служит вход «С».

9.  Для чего в схеме регистра сдвига на рис. 5 служит вход «R».

10. Виды устройств, в которых используют регистры.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5

Исследование дешифраторов (4 часа)

1  Цель работы:

Ознакомление с работой дешифраторов, с функциональным назначением входов дешифратора.  Приобретение навыков построения дешифраторов на базе интегральных  логических  элементов.

2.  Теоретические сведения

В микроЭВМ широко применяются схемы, в которых не используется запоминание информации. Эти схемы называются комбинационными.  К ним относятся сумматоры, дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры.

Дешифратор - схема, имеющая n входов (Xn - X1) и 2n выходов (F0 - F2n-1)  и использующая для преобразования  n-разрядного двоичного кода на входе в определенную комбинацию на выходе.

Дешифратор чаще применяется для преобразования n-разрядного двоичного кода в унитарный код  на 2n выходах (каждому n-разрядному двоичному коду на входе соответствует сигнал только на одном из 2n  выходах).  При этом дешифратор реализует 2n функций:

                           1, если       Xi 2i-1 = j;    

Fj (Xn - X1) = { 

        

    0, если     
Xi 2i-1 = j.

Каждая из функций  Fj(Xn........X1)  может быть записана в виде:

            _      _                  _       _       _ 

  F0 = Xn * Xn-1* ......* X3 * X2 * X1;

           _       _                  _       _  

  F1 = Xn * Xn-1 * .....* X3 * X2 * X1;

           _       _                  _                _

  F2 = Xn * Xn-1 * .....* X3 * X2 * X1;

                                                     _

  F2n-2 =  Xn*Xn-1 *.....* X3 * X2 * X1;

  F2n-1 = Xn * Xn-1 * .....* X3 * X2 * X1.

Такой системе уравнений соответствует таблица истинности (таблица 1).

Сказанное выше касается полного дешифратора. На практике встречаются неполные дешифраторы, реализующие лишь некоторые из выходных функций Fj(Xn....X1).

Таблица 1
	Xn   Xn-1 ......  X3  X2  X1
	 F0  F1  F2 .......  F2n-3   F2n-2      F2n -1

	 0       0    ......    0     0     0
	 1     0    0  .......      0           0              0

	 0       0    ......    0     0     1 
	 0    1     0  .......      0           0              0  

	 0       0    ......    0     1     0 
	 0    0     1  .......      0           0              0  

	 ...........................…….......
	...............................……….....................

	 1      1    ......    1      1     0
	 0    0     0  .......      0           1              0 

	 1      1    ......    1      1     1 
	 0    0     0  .......      0           0              1


Способы построения дешифраторов (рисунок 1) зависят от используемой системы элементов, разрядности входного кода, числа входов логических схем, используемых для построения дешифратора.
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Рисунок 1 Условное графическое изображение дешифратора

В интегральном исполнении широкое распространение получили линейные (матричные ) дешифраторы. В них каждая функция Fj(Xn....X1) реализуется на отдельном конъюкторе, имеющем n  входов  и 1 выход. Схема линейного дешифратора, имеющего n = 3 парафазных входа и 2n = 8 выходов приведена на рисунке 2, а таблица истинности (таблица 2).  

Кроме линейных дешифраторов существуют каскадные (прямоугольные и пирамидальные) дешифраторы. Они не  получили распространения в интегральных потенциальных схемах по причине увеличения времени задержки распространения сигнала от входа до выхода. Этот параметр в сравнении с матричной схемой увеличивается в  m раз, где  m - число каскадов в схеме дешифратора. 
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Рисунок 2 Схема линейного дешифратора
Таблица 2

	
	Х1
	_

Х1
	Х2
	_

Х2
	Х3
	_

Х3

	      0
	     0
	     1
	      0
	       1
	        0
	         1

	      1
	     0
	     1
	      0
	       1
	        1
	         0

	      2
	     0
	     1
	      1
	       0
	        0
	         1

	      3
	     0
	     1
	      1
	       0
	        1
	         0

	      4
	     1
	     0
	      0
	       1
	        0
	         1

	      5
	     1
	     0
	      0
	       1
	        1
	         0

	      6
	     1
	     0
	      1
	       0
	        0
	         1

	      7
	     1
	     0
	      1
	       0
	        1
	         0


                  Таблица истинности для 3-х разрядного двоичного кода.

3. Объект исследования и оборудование

Лабораторный макет представляет собой набор триггеров и логических элементов серии 155.

  На лицевой панели макета изображены условные обозначения интегральных схем и выведены гнезда входов и выходов схем. В нижней части макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней клеммы под переключателем), соответствующие сигналу  ’’1’’ при верхнем положении тумблера и сигналу  ’’0’’-при нижнем. Потенциальный уровень ’’1’’ может быть также подан подключением входа к любому гнезду ’’+’’ на лицевой панели, а уровень ’’0’’ подключением к гнезду ’’1’’. Рядом с переключателями расположены индикаторные лампы с гнездами для подключения к ним выводов интегральных схем. 

4. Задание на работу

4.1 Изучить принципы работы 2-х разрядных дешифраторов (рисунок 3) и его временную диаграмму (рисунок 4) .

4.2 Научиться составлять таблицу переходов дешифраторов любого разряда.

5.  Порядок выполнения работы

5.1 Собрать схему 2-х разрядного дешифратора (рисунок 5).

   Для чего первые входы логических элементов (ЛЭ) И-НЕ (МС 21, 23) подключаются к верхнему гнезду тумблера 1. Первые входы ЛЭ (МС 20, 22) подключаются к верхнему гнезду тумблера 2. Вторые входы ЛЭ ( МС 21, 23) подключаются к верхнему гнезду тумблера 3. Вторые входы ЛЭ ( МС 20, 22) к верхнему гнезду тумблера 4.

  Вход осциллографа подключить к гнезду ’’Вход’’.

5.2 Снятие таблицы истинности.

5.2.1 Установить на входе дешифратора двоичный код, соответствующий ’’0’’. Для чего перевести тумблеры 1, 3 в нижнее положение, тумблеры 2, 4-в верхнее положение.

 С помощью осциллографа проверить наличие сигнала на соответствующем выходе ( уровень напряжения, соответствующий логическому ’’0’’).

5.2.2 Повторить предыдущий опыт, установив  на  входе следующий двоичный код из таблицы 4.

5.2.3 Результаты оформить в виде таблицы 3.

                          Результаты эксперимента.

                                                                                  

                                                                                         Таблица 3

	    №
	
	     __
	
	    __
	

	  п/п
	     Х1
	     Х1
	    Х2
	    Х2
	     F  

	    1
	
	
	
	
	

	    2
	
	
	
	
	

	    3
	
	
	
	
	

	    4
	
	
	
	
	


5.3 Снятие временных диаграмм.

5.3.1 Повторить пункты 4.2.1  и 4.2.2

При установке каждого двоичного кода осциллограф последовательно подключается как ко входам Х1, Х1, Х2, Х2, так и к выходам F0, F1, F2, F3.

5.3.2 Полученные осциллограммы зарисовать.

          5.4 Результаты эксперимента сравнить с теоретическими данными, сделать выводы.
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Рисунок 3 Схема 2-х разрядного дешифратора

Таблица 4 Таблица истинности 2-х разрядного дешифратора.

	               X
	
	       __
	
	       __

	 F
	       X1
	      X1
	       X2
	       X2

	      0                 
	         0
	        1
	        0
	        1

	        1
	         0
	        1
	        1
	         0

	        2
	         1
	        0
	        0
	         1

	        3
	         1
	      0
	       1
	         0
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Рисунок 4 Временные диаграммы 2-х разрядного дешифратора
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Рисунок 5 Схема набора 2-х разрядного дешифратора

5.5 Результат эксперимента  сравнить с таблицей истинности для 2-х разрядного дешифратора (таблица 3).

6.   Контрольные вопросы.

1 Что такое дешифратор?

2 Как выглядят функции Fj  дешифратора?

3 Таблица истинности для n-разрядного дешифратора.

4 Что такое линейный дешифратор?

5 Нарисуйте схему линейного  3-х разрядного дешифратора.

6 Таблица истинности  3-х разрядного дешифратора.

7 Каковы особенности каскадного дешифратора?

8 Покажите условное графическое обозначение дешифратора.  

Библиографический список
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6

Исследование мультиплексоров (4 часа)

Цель работы:

1.1  Изучить виды и состав мультиплексоров;

1.2 Овладеть методами синтеза мультиплексорных структур на базе современных логических элементов (ЛЭ);

1.3  Приобрести навыки в сборке, наладке и экспериментальном исследовании мультиплексорных структур;

1.4  Продолжительность работы: два часа;

2.  Теоретические сведения

Мультиплексор - это устройство, которое последовательно опрашивает логические состояния различных устройств и передает их на один выход (от англ. MULTIPLEX - многократный). 

На рисунке 1 приведена схема и условное обозначение мультиплексора на 4 входа (х0-х3). Она имеет два адресных входа: А0 и А1. Из рисунка 1 следует, что функцией, определяющей мультиплексор, является :

     _    _              _                         _

Y=A1*A0*X0 +  A1*A0*X1  + A1*A0*X2 + A1*A0*X3
Например, А1=1, А0=0, то Y=0*1*X0+0*0*X1+1*1*X2+ +1*0*X3=X2
Т.е. при состоянии управляющих входов А1=1, А0=0 опрашиваемым является вход х2.

Двухразрядное двоичное число А=( A1/A0)-адрес входа мультиплексора. 

Действительно, при А1=1 и А0=0 получаем двоичное число 10 равное 2 в десятичном коде. В данном случае 2-номер опрашиваемого входа. Например, при А=1 (число 3 в двоичном коде) Y=X3. 

Мультиплексоры выпускают в виде микросхем, например К155КП2 (четырехканальный мультиплексор 4х1) или К155КП1 (16-канальный мультиплексор 16х1). Реализовать функцию мультиплексора можно с помощью простейших логических элементов: элементов НЕ-И-ИЛИ.
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Рисунок 1 а,б  Схема мультиплексора

3.  Объект исследования и оборудование

Лабораторный макет представляет собой набор триггеров и ЛЭ серии 155.

На лицевой панели  макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней схемы под переключателем), соответствующие сигналу “1” при верхнем положении рычажка переключателя и символу “0” при нижнем его положении. 

Потенциальный уровень “1” может быть также подан подключением входа к любому гнезду “+” на лицевой панели, а уровень “0” - подключением к гнезду “1”. Рядом с переключателями расположены индикаторные лампы с гнездами для их подключения к выводам ИС.

В левой стороне макета размещены выводы генераторов 1МГц и 500кГц, формирователя одиночных импульсов, входы и выходы устройства задержки.

В правом углу расположены выходные гнезда для подключения осциллографа и тумблер “Сеть” с индикаторной лампой над ним. Подключение макета к сети 220 В выполняется вводным шнуром со штепсельной вилкой.
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Рисунок 2 Схема набора мультиплексора

4. Задание на работу

4.1  Изучить принцип работы мультиплексора.

4.2  Научиться составлять таблицу истинности мультиплексора.

5.  Порядок выполнения работы 

Для выполнения  работы необходимо использовать 2 логических элемента 7 и 10  учебного макета УМ-11. На рисунке 2 представлен  цифровой мультиплексор на микросхеме 564ЛС2  (таблица истинности 1) . Для работы необходимо использовать генератор одиночных импульсов, а для наглядной индикации состояний устройства 2 лампочки.

5.1  Собрать схему мультиплексора на 4 входа( рисунок 2) .

5.2  С помощью проводов соединить входы 2, 6 элементов 7 и 10 (управляющий вход Vx), а также входы 4, 8 (управляющий вход Vy).

5.3  Выходы элементов 7 и 10 соединить с ближайшими индикаторными лампами.

5.4 С генератора одиночных  импульсов подать сигнал на первый коммутируемый вход (х1). 

5.5  На адресные (управляющие) входы подать сигнал коммутации  в виде положительного напряжения (логический уровень 1) в соответствии с таблицей истинности.

5.6 В соответствии с таблицей, переключая адресные и коммутационные входы, проверить таблицу 1 на истинность.

5.7 Снять временные диаграммы.

Таблица 1

	        Ao
	          0  
	           0
	           1
	           1

	        A1  
	          0
	           1 
	           0
	           1 

	        Xo
	          1
	           0
	           0
	           0

	        X1
	          0
	           1
	           0
	           0

	        X2
	          0
	           0
	           1
	           0

	        X3
	          0
	           0
	           0
	           1


6. Требования к отчету

Отчет по  лабораторной работе должен содержать :

6.1  Цель и задачи работы;

6.2  Принципиальную схему;

6.3  Таблицу истинности;

6.4 Временные диаграммы;

6.5 Выводы по работе.

7. Контрольные вопросы:

1  Дать определение мультиплексора;

2  Назвать функцию, определяющую мультиплексор;

3  Из каких ЛЭ состоит мультиплексор;

4  Что такое адрес входа мультиплексора;

5  Исходя из определения мультиплексора, дать определение демультиплексора;

6  Дать определение ЛЭ “НЕ”;

7  Дать определение ЛЭ “И”;

8  Дать определение ЛЭ “ИЛИ”;

9  Что такое дизъюнкция и конъюнкция?

10  Что такое инвертор?

Библиографический список

1. Ланцов А.Л., Зворыкин Л.Н. Цифровые устройства на комплементарных МПД ИМС.- М .:Радио и Связь, 1983.-232 с.

2. Хоуп Г. Проектирование цифровых вычислительных устройств на ИС.- М.: Мир, 1984.-276 с .

3. Шило В.Л., Популярные цифровые микросхемы, Справочник.- М.: Радио и Связь, 1987.- 213 с. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7

Исследование демультиплексоров (6 часов)

Цель работы:

1.1  Изучение видов , состава и работы демультиплексоров;

1.2  Обучение методам синтеза демультиплексорных структур на базе современных логических элементов;

1.3 Приобретение навыков в сборке, наладке и экспериментальном исследовании демультиплексорных структур;

1.4 Аппаратура: 

                            Учебный макет УМ-11;

2. Теоретические сведения

Демультиплексор - это устройство, подключающее единственную входную информационную линию к одной из нескольких информационных линий. На рисунках 1а, 1б приведены схема и условное обозначение демультиплексора на 4  выхода (y1-y4). Она имеет один информационный вход х3,  4 информационных выхода y1- y4 и 2 управляющих входа х1-х2. 

Схема работает  следующим образом. Поступающий на вход х3 поток информации в соответствии с двоичной комбинацией на адресных входах х1 и х2 подается на один из 4-ех информационных выходов, соответственно на y1, y2, y3, y4. При адресной комбинации  00  информационный вход х3 соединяется с информационным выходом y1, при адресной комбинации 01-с выходом y2, при адресной комбинации 10-с выходом y3 и при комбинации 11- с выходом y4 .

Двухразрядное двоичное число А=(х1/х2)- является адресом входа демультиплексора.  Деультиплексоры применяются  в тех случаях, когда необходимо с одного информационного входа распределить сигнал на один из нескольких информационных выходов.
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3. Объект исследования и оборудование

Лабораторный макет представляет собой набор триггеров и логических элементов серии 155.

На лицевой панели  макета изображены условные обозначения ИС и выведены гнезда входов и выходов . 

В нижней части макета расположены переключатели, позволяющие подавать на входы схем уровни напряжения (с верхней схемы под переключателем), соответствующие сигналу “1” при верхнем положении рычажка переключателя и символу “0” при нижнем его положении. 

Потенциальный уровень “1” может быть также подан подключением входа к любому гнезду “+” на лицевой панели, а уровень “0” - подключением к гнезду “1”. Рядом с переключателями расположены индикаторные лампы с гнездами для их подключения к выводам ИС.

В левой стороне макета размещены выводы генераторов 1МГц и 500 кГц, формирователя одиночных импульсов, входы и выходы устройства задержки.

В правом углу макета расположены выходные гнезда для подключения осциллографа и тумблер “Сеть” с индикаторной лампой. 
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4. Задание на работу

4.1 Изучить принцип работы демультиплексора.

4.2 Научиться составлять таблицу истинности демультиплексора.

5. Порядок выполнения работы 

Для выполнения работы необходимо использовать  логические элементы 1,2, 17, 18, 19  учебного макета УМ-11. Для цифрового демультиплексора представлена таблица истинности (таблица1). Также для работы необходимо использовать генератор одиночных импульсов.

5.1 Собрать схему демультиплексора на 4 выхода, показанную на рисунке 2.

5.2 Для этого, с помощью проводов соединить входы  элементов 17, 18, 19 и 20 согласно схемы.

5.3 Выходы элементов 17, 18, 19, 20 соединить с ближайшими индикаторными лампами.

5.4 С генератора одиночных импульсов подать сигнал на информационный вход демультиплексора (х3). 

5.5 На адресные (управляющие) входы х1-х2 подать сигнал коммутации  в соответствии с таблицей истинности.

5.6  В соответствии с таблицей, изменяя состояние адресных входов, проверить таблицу 1 на истинность.

5.7 Снять временные диаграммы.

Таблица 1

	        х1
	          0
	          0
	          1
	          1

	        х2  
	          0
	          1
	          0
	          1

	        y1
	          1
	          0
	          0
	          0

	        y2
	          0
	          1
	          0
	          0

	        y3
	          0
	          0
	          1
	          0

	        y4
	          0
	          0
	          0
	          1


6. Требования к отчету

Отчет о лабораторной работе выполняется индивидуально в соответствии с требованиями кафедры и содержит:

6.1  Цель и задачи работы;

6.2  Принципиальную схему;

6.3  Таблицу истинности;

6.4  Временные диаграммы.

6.5  Выводы по работе;

7. Контрольные вопросы:

1.  Дать определение демультиппексору;

2.  Что такое таблицу истинности демультиплексора?

3.  Из каких логических элементов состоит демультиплексор?

4.  Что такое адрес входа демультиплексора?

5. Исходя из определения демультиплексора, дать определение мультиплексору;

6.  Дать  определение  ЛЭ “НЕ”;

7.  Дать определение   ЛЭ “И”;

8. Дать определение ЛЭ “ИЛИ”;

9. Что такое дизъюнкция и конъюнкция ?

10. Что такое инвертор?
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