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1 ОСЦИЛОГРАФ
Лабораторна робота №1

Мета роботи: навчання роботі з лабораторним осцилографом С1-72.

1.1 Короткі теоретичні відомості
Осцилографи широко використовуються для дослідження
електричних процесів візуальним спостереженням, та для
вимірювання їх амплітудних, часових, частотних на фазових
характеристик.

1.1.1 Структурна схема осцилографа С1-72, яку показано на
Рис. 1, містить вхідний атенюатор, попередній підсилювач, лінію
затримки, кінцевий підсилювач, калібратор, схему синхронізації,
генератор розгортки, схему керування променем, підсилювач
горизонтальної розгортки, електронно-променеву трубку (ЕПТ), вузол
живлення.

Рисунок 1 – Структурна схема осцилографу

1.1.2 Основним елементом будь-якого осцилографа є ЕПТ,
котра складається з електронної гармати, що формує вузький пучок
електронів, системи відхиляючих пластин (Х та У), екрану. Під дією
високого потенціалу аноду (А) електрони з великою швидкістю
бомбардують екран, викликаючи світіння люмінесцентного шару на
ньому.



1.1.3 Відхиляючі пластини створюють два незалежних
електростатичних поля, що відхиляють електронний промінь у
взаємно перпендикулярних напрямках на величину, пропорційну
прикладеній до пластин напрузі, тобто координати плями, що світить,
зображають у деякому масштабі значення відповідних напруг. Отже
при зміні напруг, поданих на відхиляючі пластини, електронний
промінь викреслює на екрані криву (осцилограму). А саме, якщо на
одну пару відхиляючих пластин (за звичай Х) подати напругу, що
періодично зростає у часі (пилкоподібна напруга розгортки), а на іншу
(за звичай У) – досліджувану напругу, промінь викреслить криву
зміни досліджуваної напруги у часі.

1.1.4 Нормальний режим ЕПТ забезпечується регулюванням:
ФОКУС, ЯСКРАВІСТЬ – регулюють діаметр плями, що світиться, та
її яскравість; ЗСУВ Х, ЗСУВ У – регулюють початкове розташування
точки на екрані.

1.1.5 Сигнал, що досліджується, подається на вхід У, але на
пластини У потрапляє лише після того, як пройде вхідний атенюатор,
попередній підсилювач, лінію затримки та кінцевий підсилювач.
Атенюатор забезпечує коефіцієнт ділення вхідного сигналу 1:1, 1:10,
1:100. Лінія затримки дає можливість спостерігати передній фронт
імпульсу створенням у каналі вертикального відхилення затримки
досліджуваного сигналу на час, що перевищує час утворення
робочого ходу розгортки. Підсилювачі забезпечують підсилення
сигналу (якщо він дуже малий) та формування керуючої напруги на
пластинах У.

1.1.6 Керуюча напруга на пластини Х подається з
підсилювача горизонтальної розгортки, на вхід котрого подається
пилкоподібна напруга з генератора розгортки. Він керується схемою
синхронізації; тим самим забезпечується нерухомість зображення
досліджуваного сигналу на екрані ЕПТ. Запуск схеми синхронізації
здійснюється синхронізуючим сигналом від мережі змінного току чи з
виходу попереднього підсилювача вертикального відхилення
(внутрішня синхронізація), або з зовнішнього синхронізуючого
пристрою (зовнішня синхронізація).

1.1.7 Схема керування променем формує імпульси,
призначені для зсуву променя за межі екрану ЕПТ під час зворотного
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ходу розгортки, та керується генератором розгортки.
1.1.8 Калібратор використовується для калібровки

коефіцієнта відхилення підсилювача вертикального відхилення (по осі
У) та калібровки коефіцієнту розгортки (по осі Х).

1.2 Виконання роботи

1.2.1 Відрегулюйте осцилограф для спостереження імпульсних
сигналів. Призначення органів керування наведено у Табл. 1.

Таблиця 1 – Призначення органів керування та з’єднання

Найменування Призначення

1. Ручка перемикача V/ПОД
Установка необхідного
коефіцієнту відхилення та
підключення внутрішнього
калібратору до входу ПВВ
(положення КАЛІБР)

2. Кнопку перемикача
 натиснуто

  не натиснуто

Перемикання входу
відкритий вхід ПВВ
закритий вхід ПВВ

3. Ручка Переміщення променя по
вертикалі

4. Коаксіальне гніздо Підключення досліджуваних
сигналів до ПВВ

5. Ручка * Регулювання яскравості променя

6. Ручка
Регулювання фокусування
променя

7. Кнопка МЕРЕЖА Вмикання та вимикання приладу
8. Ручка Переміщення променя по

горизонталі
9. Ручка перемикача ЧАС/ПОД Перемикання тривалості

розгортки
10. Ручка СТАБІЛЬНІСТЬ Вибір режиму роботи генератора

розгортки (очікування,
автоколивальній)
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Продовження табл. 1

11. Ручка РІВЕНЬ Вибір рівня запуску розгортки
12. Кнопку перемикача

натиснуто

не натиснуто

Вибір полярності синхронізації :
позитивним перепадом

досліджуваного сигналу
негативним перепадом

досліджуваного сигналу
13. Кнопки перемикача
від мережі (кнопку натиснуто)

(кнопку натиснуто)

(кнопку натиснуто)

Вибір виду синхронізації
синхронізація частотою

мережі живлення;
внутрішня синхронізація

досліджуваним сигналом;
синхронізація зовнішнім

сигналом.
14. Кнопку перемикача

 натиснуто
  не натиснуто

Перемикання входу
синхронізатора

відкритий вхід
закритий вхід

15. Кнопка перемикача ВХІД Х Підключення та відключення
підсилювача горизонтального
відхилення до гнізда

16. Гніздо ВХІД СИНХР.
Підключення сигналу при
зовнішній синхронізації та для
подачі зовнішнього сигналу на
підсилювач горизонтального
відхилення

17. Клема
Заземлення корпусу приладу

1.2.2 Настройте осцилограф для спостереження (з
використанням внутрішньої синхронізації) імпульсної послідовності,
що надходить з генератора та параметри якої попередньо задаються
викладачем. Досягніть стабільного відтворення осцилограми та
замалюйте її. Виміряйте параметри імпульсної послідовності за
допомогою осцилографу.

1.2.3 Після зміни установок генератору викладачем настройте
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осцилограф для спостереження (з використанням зовнішньої
синхронізації) імпульсної послідовності, що надходить з генератора
та параметри якої задаються викладачем. Досягніть стабільного
відтворення осцилограми та замалюйте її. Виміряйте параметри
імпульсної послідовності за допомогою осцилографу.

1.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі повинен містити в собі:
- титульна сторінка з назвою роботи;
- мета роботи;
- схеми досліджень;
- осцилограми по пунктах 1.2.2 та 1.2.3;
- виміряні параметри імпульсних послідовностей;
- висновки.

1.4 Контрольні запитання

1.4.1 Розповісти про особливості функціональної схеми
осцилографа.

1.4.2 Яке призначення мають вузли та блоки осцилографів?
1.4.3 Які органи керування та з’єднання осцилографу

використовуються у лабораторній роботі?
1.4.4 У чому полягають відмінності різних методів

синхронізації?
1.4.5 Які бувають амплітудні параметри імпульсних сигналів

та принципи їх вимірювання за допомогою осцилографів?
1.4.6 Які бувають часові параметри імпульсних сигналів та

принципи їх вимірювання за допомогою осцилографів?
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2 ФОРМУВАННЯ ІМПУЛЬСІВ ЗА ДОПОМОГОЮ
RC-КІЛ

Лабораторна робота №2
Мета роботи: дослідження властивостей та характеристик RC-

кіл інтегруючого та диференціюючого типу.

2.1 Короткі теоретичні відомості
Лінійні види перетворювань – інтегрування та

диференціювання широко застосовуються у аналогових та імпульсних
схемах для накопичення та виділення змін сигналів, відповідно.

Порівняльні характеристики RC-кіл інтегруючого та
диференціюючого типу наведено у Табл. 2.

Таблиця 2 – Властивості перетворювань інтегрального та
диференціального видів.

Інтегрування Диференціювання
Математичний зміст:

Сума послідовних значень
величини (току, напруги, тощо),
взятих через нескінченно малі
інтервали часу

Різниця послідовних значень
величини (току, напруги, тощо),
взятих через нескінченно малі
інтервали часу

Графічний зміст:
Площа під графіком функції Кут нахилу графіку функції

RC-ланцюги інтегруючого та диференцюючого типу, відповідно:

вихUвхU

C

R

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

U

tt1

Um
U1

0

Uи

tи

Рисунок 2 – Схема кола та його
реакція на імпульс

Реакція кола в період часу  1t,0 :








 
 

t
mвих e1UU

вихUC

R

вхU

-1

-0,5

0
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1

1,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Рисунок 3 – Схема кола та його
реакція на імпульс

Реакція кола у період часу  1t,0 :


t

mвих eUU


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Продовження табл.2

де RC – стала часу кола;
mU – амплітуда імпульсу.

Аналогічно у період часу  ,t1 :
 


1tt

1вих eUU




де RC – стала часу кола;
mU – амплітуда імпульсу.

Аналогічно у період часу  ,t1 :

 
 


1tt

m1вих eUUU



Фізичний зміст сталої часу – час на протязі котрого експоненціальна
спадаюча функція зменшить своє значення у ...71,2e  разів.

Похибка роботи RC-кіл
Вихідна напруга RC-кола:

        dttUtU
RC
1tU вихвхвих

, відміна від ідеального
перетворювача – наявність у
підінтегральному виразі доданку

 tUвих , що й викликає похибку
інтегрування.

Вихідна напруга RC-кола:

      tUtU
dt
dCRtU вихвхвих 

, відміна від ідеального
перетворювача – наявність у
виразі, що диференціюється,
доданку  tUвих , що й викликає
похибку диференціювання.

Способи зменшення похибок роботи RC-кіл
Виконання умови вхвих UU 
або 

Виконання умови вхвих UU 
або 0

Радикальний спосіб усунення похибок – використання активних
перетворювачів (на польових транзисторах, операційних
підсилювачах). Тоді можна отримати вихU того ж порядку, що вхU
при виконанні вимог відносно  .

Застосування RC-кіл у цифровій та аналоговій схемотехніці
Кола, що задають час; кола для
подовження, найпростіші
фільтри низьких частот, тощо.

Усунення сталої складової, кола
для скорочення, найпростіші
фільтри високих частот, тощо.

2.2 Виконання роботи
Схема експериментальних досліджень наведена на Рис. 4
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генератор RC-коло

осцилографстенд випробувань

Х4

Х8

Х3Х1

S1.1

R
50

Y1

Y2

Зовн. синхр.

Рисунок 4 – Схема експериментів
Виконання роботи доцільно розбити на два етапи:

експериментальне вивчення реальних RC-кіл та обробка результатів
за допомогою програми Electronics Workbench.

Перший етап:
2.2.1 Виставте на стенді для випробувань наступні положення

перемикачів: S4.3, S1.3, S1.4- натиснуті; перемикачі S2 та S3 – у
відповідності до номера варіанту, згідно з Табл. 3; решта перемикачів
– не натиснуті.

Таблиця 3 – Варіанти завдань

Натиснута кнопка з групи S2 Натиснута кнопка з групи S3
S3.1 S3.2 S3.3 S3.4 S3.5

S2.1, 5%кОм20R  30 29 28 26 20
S2.2, 5%кОм04R  27 25 23 19 9
S2.3, 5%кОм06R  24 22 18 12 4
S2.4, 5%кОм08R  21 17 13 8 3
S2.5, %5кОм100R  16 14 10 6 2
S2.6, %5кОм120R  15 11 7 5 1

2.2.2 Підключіть канал 1 осцилографу до точки Х3, канал 2
осцилографу до Х5, вхід зовнішньої синхронізації осцилографу до X8.
При використанні зовнішнього генератору його необхідно
підключити до точки Х1 і натиснути перемикач S1.1, а у випадку,
якщо використовується вмонтований генератор (Рис. 4) перемикач
S1.1 не повинен бути натиснутий. Перевірте заземлення стенду та
вимірювальних приладів.

2.2.3 Увімкніть живлення стенду та вимірювальних приладів.
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2.2.4 Замалюйте декілька періодів осцилограми напруг, що
знімаються зі входів та виходів RC-кола інтегруючого типу. При
цьому зверніть увагу на зміщення імпульсної послідовності відносно
нульової відмітки.

2.2.5 Акуратно замалюйте один перехідний процес (реакцію
RC-кола на фронт або зріз імпульсу). При цьому перемикачі
"Час/под." та "В/под." виставте так, щоб осцилограма перехідного
процесу займала майже увесь екран осцилографу. Варто відзначити,
що часто стійку осцилограму можна отримати лише при використанні
зовнішньої синхронізації. На ділянці швидкої зміни вихідної напруги
оберіть точку та виміряйте для неї значення напруги та часу відносно
фронту (зрізу) вхідної напруги ( iU , it на Рис. 2).

2.2.6 Натисніть перемикач S4.1, при цьому у стенді буде
підключено RC-коло диференціюючого типу. Повторіть виконання
пунктів 2.2.4 та 2.2.

Другий етап:
2.2.7 За допомогою формул, наведених у теоретичних

відомостях розрахуйте значення сталої часу RC-кола, та еквівалентне
значення номіналу конденсатора. Номінал резистора оберіть згідно з
Табл. 3.

2.2.8 За допомогою Electronics Workbench моделюйте RC-
кола інтегруючого типу зі своїми значеннями R та C. Замалюйте
осцилограми.

2.2.9 За допомогою Electronics Workbench моделюйте RC-
коло диференціюючого типу зі своїми значеннями R та C. Замалюйте
осцилограми.

2.2.10 Зробіть висновки про відповідність чи невідповідність
експериментальних та отриманих у результаті моделювання
осцилограм.

2.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має включати у себе: титульна

сторінка з назвою роботи; мета роботи; схеми досліджуваних кіл;
осцилограми по пунктах 2.2.4 – 2.2.6; результати розрахунків сталої
часу та номіналу конденсатора; осцилограми по пунктах 2.2.8 і 2.2.9;
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висновки.

2.4 Контрольні запитання

2.4.1 В чому полягає геометричний зміст інтегрування та
диференціювання?

2.4.2 Що таке ідеальний інтегратор, його властивості?
2.4.3 Що таке ідеальний диференціатор, його властивості?
2.4.4 Чим відрізняються RC-кола інтегруючого типу від

ідеального інтегратора?
2.4.5 Чим відрізняються RC-кола диференціюючого типу від

ідеального диференціатора?
2.4.6 Що таке стала часу RC-кола та способи її визначення?
2.4.7 Які бувають способи поліпшення характеристик RC-кіл?
2.4.8 Як побудувати інтегратор на операційному підсилювачі?
2.4.9 Як побудувати диференціатор на операційному

підсилювачі?
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3 КЛЮЧ НА БІПОЛЯРНОМУ ТРАНЗИСТОРІ
Лабораторна робота №3

Мета роботи: дослідження властивостей та характеристик
ключів на біполярних транзисторах.

3.1 Короткі теоретичні відомості
Найбільш простий та розповсюджений ключ на біполярному

транзисторі зображено на Рис. 5. Для його нормальної роботи, як і для
будь-якого ключа з насиченням, потрібно забезпечити умови
існування двох стійких станів та можливості здійснення переходів
між ними:
- режим відсічки – високий рівень напруги на виході, при низькому
рівні на вході;
- режим насичення – низький рівень напруги на виході, при високому
рівні на вході.

вихUвхU бR

бR

E
кR

бI
кI

бR

0кI

бR
вихU

вхU

t

t

Рисунок 5 – Схема ключа на біполярному транзисторі та епюри його напруг

Для забезпечення цих станів необхідно дотримуватися
наступних умов:











мине21
наск

бнаснасбемаксвх h
I

RKUU
та

В4,0RIU б0кмінвх 
,

де: максвхU – напруга на вході ключа, що відповідає рівню логічної

одиниці (у випадку, коли "1" відповідає високий рівень
напруги);
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минвхU – напруга на вході ключа, що відповідає рівню логічного

нуля (у випадку, коли "0" відповідає низький рівень
напруги);

насбеU – напруга база – емітер у режимі насичення;

наскI – потрібний тік колектора у режимі насичення

(визначається з кR та мінімального еквівалентного
опору наступних кіл);

насK – коефіцієнт насичення транзистору (для гарантованого
режиму насичення), як правило, дорівнює 1,3…3;

мине21h – мінімальний коефіцієнт передачі по току у схемі зі

спільним емітером;
0кI – зворотній тепловий тік колектора.

Побудова ключів по наведеній вище схемі можлива лише у
випадку, коли до них не висуваються вимоги щодо високої швидкості
перемикання. Для підвищення швидкодії застосовуються різноманітні
схеми (Рис. 6). Зокрема: ємність, підключена паралельно до частини
опору у ланцюгу бази, застосування транзисторних ключів з діодом
Шоткі, котрий утримує транзистор на межі режиму насичення та
активного режиму, не допускаючи накопичення надлишкового заряду
у базі, тощо.

вхU бR

бR

E
кR

бR 

бR

бC

бR

вихU вхU

вхU

бR

бR

E
кR

вихU

Рисунок 6 – Схеми, що дозволяють збільшити швидкодію ключа на
біполярному транзисторі

3.2 Виконання роботи
Схема експериментальних досліджень наведена на Рис. 7.
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генератор

осцилографстенд для
випробувань

Х5

Х8

Х3
S4.3

Y2

+Y1

Зовн. синхр.

бR

бR

В5 кR Х6

-Y1
Y2

кR

Рисунок 7 – Схема експериментів

Виконання роботи доцільно розбити на два етапи:
моделювання за допомогою програми Electronics Workbench та
експериментальне вивчення ключа на біполярному транзисторі.

Перший етап:
3.2.1 На робочому столі Electronics Workbench зберіть схему

для дослідження біполярного ключа (Рис. 8) при кОм100Rб  ,
кОм1Rк  , Ом500Rк  , В7,3U максвх  , 0,1ВU мiнвх  , В5E  ,

опір навантаження эквнR , що приєднується до виходу ключа, оберіть

згідно з варіантом (Табл. 4).

Рисунок 8 – Схема, що моделюється
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Таблиця 4 – Варіанти завдань

Кнопка з групи S3,
яку треба натиснути

S2.1 S2.2 S2.3 S2.4 S2.5 S2.6

Номер варіанту 1 2 3 4 5 6

екв.нR , кОм 20 40 60 80 100 120

3.2.2 За допомогою EWB моделюйте біполярний ключ за
натиснутого перемикача S4.3. Замалюйте осцилограми вхідної та
вихідної напруги. При цьому зверніть увагу на зміщення імпульсної

послідовності відносно нульової відмітки. Виміряйте кеU при 1
вхU та

0
вхU . Зробіть висновки про режими роботи транзистора.

3.2.3 За допомогою EWB моделюйте біполярний ключ за не
натиснутого перемикача S4.3. Замалюйте осцилограми вхідної і
вихідної напруги. При цьому зверніть увагу на зміщення імпульсної

послідовності відносно нульової відмітки. Виміряйте кеU при 1
вхU та

0
вхU . Зробіть висновки про режими роботи транзистора.

Другий етап:
3.2.4 Виставте на стенді для випробувань наступне положення

перемикачів: S4.3, S1.3 … S1.6, S3.6, S4.1, S4.3 – натиснути;
перемикачі S2 – у відповідності до номера підгрупи, згідно з Табл. 4;
решта перемикачів не натиснути.

3.2.5 Підключить диференціальні входи каналів осцилографа
до точок, згідно з Рис. 7. Перевірте заземлення стенда та
вимірювальних приладів.

3.2.6 Увімкніть живлення стенду та вимірювальних приладів.
3.2.7 Замалюйте осцилограми напруги на виході; вимикаючи

послідовно перемикачі S1.5 і S1.6, зніміть осцилограми вхідної
напруги і напруги база-емітер. При цьому зверніть увагу на зміщення
сигналу відносно нульової відмітки.

3.2.8 Відтисніть перемикач S4.3, при цьому у стенді опір
колекторного резистору зменшиться. Повторіть виконання пункту
3.2.7.
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3.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі повинен включати в себе: титульна

сторінка з назвою роботи; мета роботи; схема ключа, що
досліджується; осцилограми по пунктах 3.2.2, 3.2.3; результати
розрахунків та висновки про режими роботи транзисторів;
осцилограми по пунктах 3.2.7 та 3.2.8; висновки про відповідність
експериментальних та отриманих у результаті моделювання
осцилограм.

3.4 Контрольні запитання

3.4.1 Які бувають режими роботи біполярних транзисторів?
3.4.2 Ознаки і характеристики режиму відсічки.
3.4.3 Ознаки і характеристики режиму насичення.
3.4.4 Як забезпечити режим відсічки у ключах на біполярних

транзисторах?
3.4.5 Як забезпечити насичення у ключах на біполярних

транзисторах?
3.4.6 Які є статичні характеристики ключа на біполярному

транзисторі?
3.4.7 Які є динамічні характеристики ключа на біполярному

транзисторі?
3.4.8 У чому полягають причини зниження швидкодії ключів

на біполярних транзисторах?
3.4.9 Які засоби підвищення швидкодії ключів на біполярних

транзисторах можливо використовувати?
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4 ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ
Лабораторна робота №4

Мета роботи: вивчити принцип роботи найпростіших логічних
елементів.

4.1 Короткі теоретичні відомості

4.1.1 До найпростіших функцій, котрі можуть бути
реалізовані за допомогою елементів з одним входом відносяться
інверсія та повторення.

11

СНП:СВП:

xy xy 

x y

x y

0 1
1 0 x y

Рисунок 9 – Таблиця дійсності, функція й умовне графічне позначення
інвертору

Умовне графічне позначення (УГП) у правій частині рисунка
наведено для системи низьких потенціалів (СНП), а ліворуч для
системи високих потенціалів (СВП). Система потенціалів для
зображень логічних елементів показує принцип керування елементом.
Якщо керівним рівнем вважається “0”, то це система низьких
потенціалів, а якщо “1”-то система високих потенціалів. Стан
логічного елемента визначається інформацією на його виході, котра
не залежить від системи потенціалів.

11

СНП:СВП:

xy  xy 

x y

x y

0 0
1 1 x y

Рисунок 10 – Таблиця дійсності, функція та УГП повторення

4.1.2 Двовходові елементи поділяються (у відповідності до
функції, що виконується, у СВП) на наступні.
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4.1.2.1 Кон’юнктор  у СВП виконує функцію логічного
«І».





1&

СНП:СВП:

21 xxy 

1x
y

1x 2x y

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

y

2x 2x

21 xxy 

1x

Рисунок 11 – Таблиця дійсності, функція та УГП кон’юнктора

4.1.2.2 Диз’юнктор  у СВП виконує функцію логічного
“АБО”.



 &1

СНП:СВП:

21 xxy 

1x
y

1x 2x y

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

y

2x 2x

21 xxy 

1x

Рисунок 12 – Таблиця дійсності, функція та УГП диз’юнктора

Диз’юнкція нічого спільного з арифметичним додаванням не
має, тому позначати її знаком “+” неприпустимо.

4.1.2.3 Елемент Шеффера  у СВП виконує логічну
функцію 2І-НІ.

1& СНП:СВП:

Рисунок 13 – УГП елементу Шеффера
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4.1.2.4 Елемент Пірса  у СВП виконує логічну функцію
2АБО-НІ.

&1 СНП:СВП:

Рисунок 14 – УГП елементу Пірса

Елементи Пірса та Шеффера є універсальними елементами –
за їх допомогою можна реалізувати усі базові функції (інверсія,
диз’юнкція, кон'юнкція ), а стало бути і усі логічні пристрої.

4.1.2.5 Нееквівалентність  у СВП виконує логічну
функцію, що виключає АБО.

=1= або

Рисунок 15 – УГП нееквівалентності

Система потенціалів для даного елемента не має значення, хоч
подвійність все ж спостерігається.

4.1.2.6 Імплікація

1& СНП:СВП:

Рисунок 16 – УГП імплікації



22

4.1.2.7 Заборона

&1 СНП:СВП:

Рисунок 17 – УГП заборони

4.1.3 Серед елементів, що мають три й більше входів,
найбільш цікавими є ті, котрі виконують функції перевірки на
парність та мажорітарність.

P2

парністьмажоритарність

Рисунок 18 – УГП мажорітарності та перевірки на парність

На виході елементу мажорітарності буде той логічний рівень,
котрий присутній на більшості входів.

Одиниця на виході елементу перевірки на парність буде у
випадку, коли кількість одиниць на входах парне або дорівнює нулю.

4.2 Виконання роботи

4.2.1 За допомогою Electronics Workbench дослідіть елементи,
що реалізують базові функції алгебри логіки: інвертор, диз’юнктор,
кон’юнктор. Використовуючи логічний конвертор доведіть, що
функції для обох систем потенціалів дають одну й ту саму таблицю
дійсності, а значить і реалізуються одним і тим же елементом.

4.2.2 За допомогою Electronics Workbench дослідіть елементи
Шеффера та Пірса, що реалізують універсальні функції. Доведіть, що
за допомогою кожного з них можна реалізувати будь-яку з базових
функцій (можна використовувати декілька однотипних елементів).

4.2.3 Для наведеної таблиці дійсності (Табл. 5, згідно з
номером варіанту) побудуйте функцію, реалізуйте її за допомогою
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двовходових елементів заданого типу (можна використовувати будь-
яку кількість елементів, але тільки заданих типів). За допомогою
Electronics Workbench переконайтеся, що таблиця дійсності отриманої
схеми відповідає тій, що задана.

4.2.4 Додаткове завдання: мінімізуйте кількість елементів, що
використовуються для реалізації заданої функції.

Таблиця 5 – Варіанти завдань

1x 2x 3x y , згідно з номером варіанту
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324 2526 2728 29 30

0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
Елемент І,
Елемент НІ + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ел-т Пірса
(2АБО-НІ) - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + - - - - - - - - - -

Ел-т АБО,
Елемент НІ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + +

Примітка: "1" – високий рівень; "0"- низький рівень; "+" – можна
використовувати; "-" – не використовувати.

4.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має містити у собі: титульна сторінка

з назвою роботи; мета роботи; УГП, таблиці дійсності й функції та
схеми досліджуваних у пунктах 4.2.1...4.2.3 елементів; розроблена
згідно з пунктом 4.2.3 схема; висновки.

4.4 Контрольні запитання

4.4.1 Повторювач та інвертор. Таблиця дійсності, функції,
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УГП, застосування.
4.4.2 Що таке кон'юнктор (таблиця дійсності, функції, УГП,

застосування)?
4.4.3 Що таке диз'юнктор (таблиця дійсності, функції, УГП,

застосування)?
4.4.4 Що таке елемент Шиффера (таблиця дійсності, функції,

УГП, застосування)?
4.4.5 Що таке елемент Пірса (таблиця дійсності, функції,

УГП, застосування)?
4.4.6 Що таке нееквівалентність (таблиця дійсності, функції,

УГП, застосування відповідного елемента)?
4.4.7 Що таке імплікація (таблиця дійсності, функції, УГП,

застосування відповідного елемента)?
4.4.8 Що таке заборона (таблиця дійсності, функції, УГП,

застосування відповідного елемента)?
4.4.9 Що таке мажорітарність (таблиця дійсності, функції,

УГП, застосування відповідного елемента)?
4.4.10 Що таке парність (таблиця дійсності, функції, УГП,

застосування відповідного елементу)?
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5 ШИФРАТОРИ ТА ДЕШИФРАТОРИ
Лабораторна робота №5

Мета роботи: вивчити принцип роботи шифраторів та
дешифраторів.

5.1 Короткі теоретичні відомості

5.1.1 Найбільш розповсюдженим двійковим кодом є
бінарний, коли кожному розряду числа відповідає своя вага, що
дорівнює N...2,1n,2n  .

5.1.2 Одним з найбільш простих двійкових кодів є позиційний
код, для котрого один і тільки один розряд може дорівнювати "1", при
цьому значення числа відповідає номеру цього розряду. Позиційні
коди бувають прямими та інверсними.

5.1.3 Перетворювачі кодів у цифрових пристроях діляться на
шифратори та дешифратори. Такий поділ часто умовний та
використовується для того, щоб підкреслити ускладнюється чи
спрощується код за допомогою перетворювача. Коли неможливо
сказати, ускладнюється чи спрощується код, слід використовувати
позначення – X/Y.

5.1.4 Шифратором (CD) називають перетворювач, що
ускладнює код.

0
0x 1x 2x 3x 2y 1y

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

1
2
3

1
2

СD
4

Рисунок 19 – Приклад шифратора (його УГП і таблиця дійсності)

5.1.5 Дешифратором (DC) зветься перетворювач, що спрощує
код.

5.1.6 Дешифратори підрозділяються на повні та неповні (для
неповних кількість вихідних комбінацій буде менше, ніж кількість
вхідних комбінацій). Наприклад, мікросхема КР1533ИД6 має чотири
двійкових входу і тільки десять позиційних інверсних виходів.
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Неповні дешифратори діляться на мінімізовані та немінімізовані. Усі
функції немінімізованих неповних дешифраторів включають у себе
повний набір аргументів. При побудові мінімізованих дешифраторів
усі аргументи, що не використовуються, відкидаються і тому при
подачі на вхід позаштатної комбінації він відкликається, як на штатну.

0
2
4
8

0
1

DС
10

2
3
4
5
6
7
8
9

8x 4x 2x 1x 0y 1y 2y 3y 4y 5y 6y 7y 8y 9y

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

Рисунок 20 – Приклад дешифратора – мікросхема КР1533ИД6 – її УГП і
таблиця дійсності

5.2 Виконання роботи

5.2.1 Синтезуйте шифратор із позиційного коду у двійковий,
для котрого кількість штатних комбінацій та тип вхідного коду
беруться з Табл. 6, згідно з номером варіанту. Побудуйте таблицю
дійсності, функції, мінімізуйте їх та реалізуйте за допомогою заданого
типу елементів (можна використовувати будь-яку кількість елементів
з будь-якою кількістю входів, але тільки заданих типів). За допомогою
Electronics Workbench отримайте таблицю дійсності та переконайтеся,
що отримана схема виконує свої функції.

5.2.2 Синтезуйте не мінімізований дешифратор, що виконує
зворотне перетворювання по відношенню до шифратора,
розробленого у п. 5.2.1. Побудуйте таблицю дійсності, запишіть
функції для усіх виходів, мінімізуйте їх та реалізуйте за допомогою
заданих елементів (можна використовувати будь-яку кількість з будь-
якою кількістю входів). За допомогою Electronics Workbench
отримайте таблицю дійсності та переконайтеся, що отримана схема
виконує свої функції.
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Таблиця 6 – Варіанти завдань

Параметри Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Кільк.вхід.
комбінацій 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Вид вхід.

коду: і і і і і п п п п п і і і і і п п п п п і і і і і п п п п п
Елемент І,
елемент НІ + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ел-т Пірса
(2АБО-НІ) - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + - - - - - - - - - -
Ел-т АБО,

ел-т НІ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + +
Примітка: "і" – інверсний; "п"- прямий; "+" – можна використовувати;
"-" – не використовувати.

5.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має включати у себе: титульна

сторінка з назвою роботи; мета роботи; УГП шифратора і
дешифратора, таблиці істинності й функції для синтезованих у
пунктах 5.2.1 та 5.2.2 схем, самі схеми; висновки.

5.4 Контрольні запитання

5.4.1 В чому полягають особливості позиційного коду? Які
вагові коефіцієнти розрядів цього коду?

5.4.2 В чому полягають особливості двійкового коду? Які
вагові коефіцієнти розрядів цього коду?

5.4.3 В чому полягають особливості двійково-десяткового
коду? Які вагові коефіцієнти розрядів цього коду?

5.4.4 В чому полягають особливості та переваги використання
коду Грея?

5.4.5 В чому полягають особливості коду семисегментного
індикатора?

5.4.6 Чим відрізняються повні і неповні дешифратори?
5.4.7 Яка область застосування шифраторів?
5.4.8 Яка область застосування дешифраторів?
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6 МУЛЬТИПЛЕКСОРИ ТА
ДЕМУЛЬТИПЛЕКСОРИ

Лабораторна робота №6
Мета роботи: вивчити принцип роботи мультиплексорів та

демультиплексорів.

6.1 Короткі теоретичні відомості

6.1.1 Демультиплексор є комутатором цифрових сигналів, що
має один інформаційний вхід та декілька виходів, що адресуються, та
позначається – DMX. Приклад УГП та його таблиця дійсності
наведені на Рис. 21.

2

D& 1a 0a 0y 1y 2y 3y

1/0 0 0 0/1 1 1 1
1/0 0 1 1 0/1 1 1
1/0 1 0 1 1 0/1 1
1/0 1 1 1 1 1 0/1

A0
A1

&D

0
1

DMX
4

3

Рисунок 21 – Приклад демультиплексора (його УГП та таблиця дійсності)

6.1.2 У демультиплексорі для адресації використовується
внутрішній дешифратор, що керується адресними входами. Вхід
даних, як правило, виконують як кон’юнктивну умову (у наведеному
на Рис. 21 випадку – умова 21 DD  ).

6.1.3 Демультиплексор завжди можна побудувати на основі
дешифратора з введенням по його виходах додаткових
кон’юнктивних умов: Dyi  . З іншого боку демультиплексор можна
використовувати у якості дешифратора, подавши на входи D постійні
рівні напруг, що потрібні для виконання умови.

6.1.4 Мультиплексор – це цифровий комутатор, що виконує
функцію, зворотну до функції демультиплексування. Тобто він
дозволяє комутувати один з декількох входів на єдиний вихід, згідно з
адресною інформацією. УГП мультиплексора на вісім входів наведено
на Рис. 22. Ще один різновид мультиплексорів – мультиплексори-
селектори, що мають ще один вхід кон’юнктивної умови, що діє по
виходу (Рис. 23).
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Рисунок 22 – Приклад мультиплексора
– мікросхема К155KП5
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Рисунок 23 – Приклад мульплексора-
селектора – мікросхема КР1533 KП7

6.2 Виконання роботи

6.2.1 Синтезуйте демультиплексор, для котрого кількість
інформаційних виходів та вид інформаційного входу коду беруться з
Табл. 7, згідно з номером варіанту.

Таблиця 7 – Варіанти завдань

Параметри Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Кількість
виходів 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Вид інф.
входу: і і і і і п п п п п і і і і і п п п п п і і і і і п п п п п

Елемент І,
ел-т НІ + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ел-т Пірса
(2АБО-НІ) - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + - - - - - - - - - -
Ел-т АБО,

ел-т НІ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + +
Примітка: "і" – інверсний; "п"- прямий; "+" – можна використовувати;
"-" – не використовувати.
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Побудуйте таблицю дійсності, функції, мінімізуйте їх та
реалізуйте за допомогою заданого типу елементів (можна
використовувати будь-яку кількість багатовходових елементів,
але тільки цих типів). За допомогою Electronics Workbench
дослідіть отриману схему та переконайтеся, що вона виконує
свої функції.

6.2.2 Синтезуйте мультиплексор, що має стільки ж
інформаційних входів як демультиплексор (по Табл. 7) виходів і такий
тип виходів, як тип входу цього демультиплексору. Побудуйте
таблицю дійсності, записати функцію для виходу, мінімізувати її та
реалізувати за допомогою заданого типу елементів (можна
використовувати будь-яку кількість багатовходових елементів, але
тільки заданих типів). За допомогою Electronics Workbench дослідіть
отриману схему та переконайтеся, що вона виконує свої функції.

6.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має містити у собі: титульна сторінка

з назвою роботи; мета роботи; УГП мультиплексору та
демультиплексору, таблиці дійсності та функції для синтезованих у
пунктах 6.2.1, 0 схем, самі схеми; висновки.

6.4 Контрольні запитання

6.4.1 Які бувають засоби комутації цифрових сигналів?
6.4.2 Що таке мультиплексом (його принцип роботи, УГП)?
6.4.3 Що таке мультиплексор – селектор (його принцип

роботи, УГП)?
6.4.4 Що таке демультиплексор (його принцип роботи, УГП)?
6.4.5 Як можна побудувати дешифратор з використанням

мікросхеми демультиплексора?
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7 АРИФМЕТИКО-ЛОГІЧНИЙ ПРИСТРІЙ
Лабораторна робота №7

Мета роботи: вивчити логічні та арифметичні операції
арифметико-логічного пристроїв на основі ІМС К555ИП3.

7.1 Короткі теоретичні відомості

7.1.1 ІМС К555ИП3 або 74181 (див. Рис. 24) це
чотирирозрядний швидкісний АЛП. ІМС може працювати у двох
режимах, виконуючи або 15 логічних (низький рівень на вході МО –
вив.8) або 16 арифметичних операцій (високий рівень на МО).
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Рисунок 24 – Умовне графічне позначення ІМС К555ИП3

7.1.2 На входи А1, А2, А4, А8 подається чотирирозрядне
слово (операнд А), на входи В1, В2, В4, В8 – операнд В, АЛП має
чотири входи вибору виду операції – INS1, INS2, INS4, INS8, за
допомогою котрих можна обрати 16 функцій пристрою (див. Табл. 8).
На вході CR1 приймається сигнал переносу до молодшого розряду.
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Таблиця 8 – Вибір функції ІМС К555ИП3

Код
функ-

ції

Логічні
функції

Арифметичні функції

СВП СНП СВП СНП

0000b A A CR1A CR1Ab1111 

0001b BA BA   CR1BA    CR1BAb1111 

0010b BA BA   CR1BA    CR1BAb1111 
0011b 0000b 1111b CR1b1111  CR1b1111 

0100b BA BA   CR1BAA    CR1BAA 

0101b B B     CR1BABA      CR1BABA 
0110b BA BA CR1BA  CR1BA 
0111b BA BA   CR1BAb1111    CR1BA 

1000b BA BA   CR1BAA    CR1BAA 

1001b BA BA CR1BA  CR1BA 

1010b B B     CR1BABA      CR1BABA 

1011b BA BA   CR1BAb1111    CR1BA 

1100b 1111b 0000b CR1AA  CR1AA 

1101b BA BA   CR1BAA    CR1BAA 

1110b BA BA   CR1BAA    CR1BAA 
1111b A A CR1Ab1111  CR1A

7.1.3 Результат виконання однієї з операцій з’являється на
входах F1, F2, F4, F8 та &F4# (кон’юнкція від усіх F); на виході CR16
виділяється сигнал переносу. Для організації паралельного переносу:
CR.P – вихід розповсюдження переносу, CR.G – вихід генерації
переносу.

7.2 Виконання роботи

7.2.1 Лабораторна робота може бути виконана, як за



33

допомогою лабораторного стенду, так і за допомогою Electronics
Workbench.

7.2.2 У лабораторному стенді встановлено змінну плату АЛП
зі світлодіодною індикацією напруг на виходах ІМС. Якщо горять
світлодіоди “CR,P”, “CR,G”, “&F#”, “F6”, “F4”, “F2”, “F1”, то це
відповідає рівню логічної “1” на відповідному виході ІМС.
Світлодіод, що горить, “CR16” означає "0" на виході (у СВП –
перенос є). Керування напругою на вході ІМС здійснюють
тумблерами згідно з Табл. 9.

У разі використання Electronics Workbench потрібно дослідити
мікросхему 74181, подаючи за допомогою ключів відповідні рівні
напруг на її входи.

Таблиця 9 – Керування входами ІМС К555ИП3

Вхід ІМС Кнопка
Логічний рівень на вході при
натиснутій

кнопці
ненатиснутій

кнопці
CR1 S1.1 0 1
AB S2.1 0 1
A4 S2.2 0 1
A2 S2.3 0 1
A1 S2.4 0 1
B8 S3.1 0 1
B4 S3.2 0 1
B2 S3.3 0 1
B1 S3.4 0 1

INS8 S4.1 0 1
INS4 S4.2 0 1
INS2 S4.3 0 1
INS1 S4.4 0 1
MO S4.5 0 (арифметич.) 1 (логічні)

7.2.3 Виконайте за допомогою АЛП логічні та арифметичні
дії над операндами. Вид функції вказано у Табл. 10 у залежності від
порядкового номеру студента по журналу.
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Таблиця 10 – Варіанти завдань

Код, hex Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324 2526 2728 2930

Логічної
функції 1 2 4 6 7 8 9 B D E 1 2 4 6 7 8 9 B D E 1 2 4 6 7 8 9 B D E

Ариф.
функції 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AB C D E F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AB C D E F

У якості операндів функції треба взяти наступні набори
значень для операндів A та B, відповідно: Fh та Eh, Dh та Eh, Fh та Dh,
Bh та Dh, Fh та Fh, 7h та 7h, Eh та 7h, 7h та Bh,– у СВП, і 0h та 1h, 2h
та 1h, 0h та 2h, 4h та 2h, 0h та 0h, 8h та 8h, 1h та 8h, 8h та 4h,– у СНП.
Дії виконайте з переносом та без.

7.2.4 Сформулюйте висновки про вплив сигналу переносу до
молодшого розряду на виконання логічних функцій.

7.3 Результати роботи
Індивідуальній звіт по лабораторним заняттям оформлюється у

відповідності до вимог стандарту університету. Допускається ескізне
зображення схем, таблиць із дотриманням усіх дійсних стандартів.
Повинна бути сформульована мета занять, наведено умовне графічне
позначення досліджуваної мікросхеми. Результати експериментів
окремо для арифметичної та логічної функції оформлюються у
вигляді таблиць (див. Табл. 11).

Таблиця 11 – Результати експерименту

Код функції
Система
потенціалів

СВП СНП

Функція
Операнд А Fh DhFh Bh Fh 7h Eh 7h 0h 2h 0h 4h 0h 8h 1h 8h
Операнд B Eh Eh DhDhFh 7h 7h Bh 1h 1h 2h 2h 0h 8h 8h 4h

Результат F CR1=1
CR1=0

Перенос из
ст. разряда

CR1=1
CR1=0
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7.4 Контрольні запитання

7.4.1 Що таке нееквівалентність (визначення, таблиця
дійсності)?

7.4.2 Що таке напівсуматор (визначення, таблиця дійсності,
побудова на базових елементах)?

7.4.3 Що таке повний суматор (визначення, таблиця дійсності,
побудова на базових елементах)?

7.4.4 Як реалізувати апаратними засобами віднімання?
7.4.5 В чому полягають особливості побудови

багаторозрядного суматору?
7.4.6 Як організовується схема послідовного переносу?
7.4.7 Як організовується схема паралельного переносу?
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8 ТРИГЕРИ ЗІ СТАТИЧНИМ КЕРУВАННЯМ
Лабораторна робота №8

Мета роботи: вивчити принцип роботи статичних тригерів.

8.1 Короткі теоретичні відомості

8.1.1 Тригер – пристрій з двома рівноймовірними
протилежними станами, кожний з яких може зберігатися нескінченно
довго до надходження сигналу запису протилежного стану. Таким
чином тригер – це керований елемент з пам’яттю.

8.1.2 Найпростіший тригер (Рис. 25) являє собою елемент,
охоплений позитивним зворотнім зв'язком. Однак в такому тригері
має місце енергетичний конфлікт при перемиканні його з одного
стану в інше (для ТТЛ або ТТЛШ ІС цей конфлікт може викликати
вихід з ладу мікросхеми).

R S nQ
1 1 (встановлення)
z 1nQ (зберігання)
0 0 (скидання)

Eп

0V

QS
1

Рисунок 25 – Найпростіший тригер і його таблиця станів

8.1.3 RS – тригер (Рис. 26) не має конфліктів при управлінні,
але при подачі на обидва входи "1" виникає стан суперечливого
запису, який не зберігається при знятті обох "1".

Q

QQ
R

R S nQ nQ Режим

0 0 1nQ 1nQ Зберігання
0 1 1 0 Встановлення
1 0 0 1 Скидання
1 1 0 0 Суперечливий

S

T 1

1

R

S

Рисунок 26 – RS – тригер. Побудова на елементах Пірса

На елементах Шефера такий тригер будується аналогічно, але
потрібно використати систему низьких потенціалів, оскільки за
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допомогою кон’юнкції тригер не можна реалізувати.
8.1.4 Часто використовуються RS – тригери з диз’юнктивно

або кон’юнктивно розширеним керуванням по кожному із входів.
8.1.5 Синхронний RS – тригер будується за допомогою

кон’юнктивного розширення обох входів управління (Рис. 27). Рівень
сигналу на виході такого тригера може мінятися тільки тоді, коли на
вході С буде "1"-сигнал стробування.

Q

Q

R
S

T

&

&

R

S

C

Рисунок 27 – Побудова RSC – тригера.

8.1.6 Комбіновані тригери мають як синхронне керування,
так і асинхронне водночас.

8.1.7 D – тригери (Рис. 28) несинхронними не бувають. Вони
дозволяють використовувати тільки один інформаційний сигнал D
для керування станом тригера. Керування може здійснюватися тільки
за наявності "1" на тактовому вході С. При "0" на тактовому вході
тригер зберігає інформацію. D-тригери також можуть бути
комбінованими

Q
Q

R
S T

&

&

D

Q
C

D
C D nQ nQ Режим

0 0 1nQ 1nQ Зберігання

0 1 1nQ 1nQ Зберігання
1 0 0 1 Встановл.
1 1 0 0 Скидання

C

T

Рисунок 28 – Побудова D-тригера.

8.1.8 Таким чином кожний тригер являє собою елементарний
елемент пам'яті, що дозволяє зберігати 1 біт інформації.
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8.2 Виконання роботи
Намалюйте УГП тригера, що має входи керування, згідно з

варіантом по Табл. 12. Побудуйте таблицю станів, реалізуйте за
допомогою будь-якого типу базових або універсальних елементів
(можна використати будь-яку кількість елементів з будь-якою
кількістю входів). За допомогою Electronics Workbench
переконайтеся, що отримана схема виконує свої функції.
Дослідження краще всього проводити, якщо на входи подавати “1” та
“0” за допомогою перемикачів, а з виходу отриманої схеми подати
сигнали до логічного аналізатора.

Таблиця 12 – Варіанти завдань

Параметр
и

Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Вхід R п п п і і і - - - п п п і і і - - - п п і і п п і і п п і і
Вхід S п і - п і - п і - п і - п і - п і - п і п і п і п і п і п і
Вхід C п п п п п п п п п і і і і і і і і і п п п п і і і і - - - -
Вхід D п п п п п п п п п п п п п п п п п п - - - - - - - - - - - -

Примітка: тут R – вхід скидання; S – вхід встановлення; C – вхід
синхронізації; D – інформаційний вхід; “і” – інверсний, “п” – прямий,
“-” – відсутній.

8.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має включати у себе : титульна

сторінка із назвою роботи; УГП розроблюваного тригера, таблиця
станів, синтезована у підрозділі 8.2 схема; висновки.

8.4 Контрольні запитання

8.4.1 Що таке найпростіший тригер (його УГП, побудова,
таблиця станів)?

8.4.2 Що таке RS-тригер (його УГП, побудова, таблиця
станів)?

8.4.3 Що таке RS-тригер з диз’юнктивно розширеним
керуванням (його УГП, побудова, таблиця станів)?

8.4.4 Що таке RS-тригер з кон’юнктивно розширеним



керуванням (його УГП, побудова, таблиця станів)?
8.4.5 Що таке синхронний RSС-тригер (його УГП, побудова,

таблиця станів)?
8.4.6 Що таке тригери з комбінованим керуванням?
8.4.7 Що таке D-тригер (його УГП, побудова, таблиця станів)?
8.4.8 Що таке синхронний DC – тригер (його УГП, побудова,

таблиця станів)?
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9 ТРИГЕРИ З ДИНАМІЧНИМ КЕРУВАННЯМ
Лабораторна робота №9

Мета роботи: вивчити принцип роботи динамічних тригерів.

9.1 Короткі теоретичні відомості

9.1.1 Дуже часто потрібно здійснювати керування тригером
не під час якогось процесу (визначається постійним або статичним
рівнем синхросигналу), а в якийсь конкретний момент часу
(визначається переходом рівня синхросигналу 10 або 01 ).
Прийнято називати входи і виходи мікросхем для яких важливий
перехід рівня сигналу 10 – прямими динамічними, а для 01 –
інверсними динамічними.

9.1.2 Простий динамічний тригер (Рис. 29) являє собою
поєднання двох статичних тригерів, яке виконано таким чином, щоб
інформація проходила через динамічний тригер у два етапи. За
наявності "1" на вході С, перший статичний тригер, зображений на
Рис. 29, передає інформацію зі свого входу на вхід іншого тригера,
який при цьому знаходиться у стані зберігання. При зміні сигналу на
вході С на протилежний, ситуація змінюється, і в режимі зберігання
буде вже перший тригер, а другий буде “прозорим”. Таким чином
інформація з входу динамічного тригера на його вихід поступає при
зміні рівня сигналу.

Q
D

D C nQ nQ Режим

1 01 1 0 Встановлення
0 01 0 1 Скидання
Люба інша
комбінація

1nQ 1nQ Зберігання

C

TT Q
D
C

TD
C

TD

C 1

Рисунок 29 – Динамічний тригер з інверсним динамічним входом, його
таблиця станів і принцип побудови

При побудові динамічних тригерів потрібно враховувати
кінцевий час спрацювання інвертору й будувати його так, щоб не
з'явилося "вікно прозорості" (Рис. 30).
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Рисунок 30 – Приклад можливої помилки при побудові динамічного тригера

9.1.3 Динамічний RSC – тригер (Рис. 31) відрізняється від
звичайного динамічного тригера тим, що він має різні шляхи для
передачі "1" і "0". При його побудові необхідно приділити увагу
з'єднанню першого рівня з другим, щоб не отримати інверсну
інформацію на виході.

Q
R
S

TT

С

R
S

T

С
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S

T

С

C 1

R
S

Рисунок 31 – Побудова динамічного RSC – тригеру

9.1.4 Одним з різновидів динамічних тригерів, що найчастіше
використовується, є лічильні тригери. Причому лічильні тригери
бувають тільки динамічними. Лічильний тригер перемикається з
одного стану в протилежне по кожному синхросигналу. Лічильний
тригер може бути побудований як на основі RS, так і D динамічних
тригерів (див. Рис. 32). Лічильні тригери є основою для побудови
асинхронних лічильників.

Q
СTС R

S

TT

С
D
C

TT
Q

или

Рисунок 32 – Побудова лічильного тригеру

9.1.5 Для побудови синхронних лічильників широко
застосовуються JK – тригери. Це лічильний тригер у який введено
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додаткові умови дозволу перемикання (Рис. 33): J – дозвіл
перемикання 10 ; K – дозвіл перемикання 01 .

Q
R

S

T

&

&

K

J
QC

Рисунок 33 – Побудова RSC – тригеру

9.1.6 Існують також лічильні Е – тригери, які відрізняються
від JK – тригерів тим, що сигнал дозволу Е дозволяє перемикання як,

10 так і 01 водночас.

9.2 Виконання роботи
Намалюйте УГП тригера, що має входи керування, згідно з

варіантом по Табл. 13. Побудуйте таблицю станів, реалізуйте за
допомогою будь-якого типу базових або універсальних елементів
(можна використати будь-яку кількість елементів з будь-якою
кількістю входів). За допомогою Electronics Workbench
переконайтеся, що отримана схема виконує свої функції.
Дослідження краще всього проводити, якщо на входи подавати “1” та
“0” за допомогою перемикачів, а з виходу отриманої схеми подати
сигнали до логічного аналізатора.

Таблиця 13 – Варіанти завдань.

Параметри Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324 2526 2728 29 30

Вхід R
(асинхр.) п п п п і і і і п п п п і і і і п п п п і і і і п п - і і -

Вхід С ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с
Входи R і S
(синхронні) - - - - - - - - - - - - - - - - п п п п п п п п - - - - - -

Вхід D - - - - - - - - п п п п п п п п - - - - - - - - - -
Входи J K п п п п п п п п - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Примітка: тут R – вхід скидання; S – вхід скидання; З – вхід
синхронізації; D – інформаційний вхід; J і K – входи дозволу
переходів 01 і 10, відповідно; "і" – інверсний, "п"- прямий, "-" –
відсутній, "ф" – прямий динамічний, "с"- інверсний динамічний.

9.3 Результати роботи

Звіт по виконаній роботі має включати у себе : титульна
сторінка з назвою роботи; мета роботи; УГП тригеру, що
розробляється, таблиця станів, синтезована у підрозділі 9.2 схема;
висновки.

9.4 Контрольні запитання

9.4.1 Що таке динамічний тригер (його УГП, побудова,
таблиця станів)?

9.4.2 Як реалізовано синхронне та асинхронне керування у
динамічних тригерах?

9.4.3 Що таке динамічний RS-тригер (його УГП, побудова,
таблиця станів)?

9.4.4 Що таке лічильні тригери (їх УГП, побудова, таблиця
станів)?

9.4.5 Що таке JK-лічильні тригери (УГП, побудова, таблиця
станів)?
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10 ЛІЧИЛЬНИКИ І ПОДІЛЬНИКИ ЧАСТОТИ
Лабораторна робота №10

Мета роботи: вивчити принцип роботи лічильників і
подільників частоти.

10.1 Короткі теоретичні відомості

10.1.1 Лічильники – це автомати, що реєструють кількість
періодів вхідного сигналу. Елементна база для побудови лічильників:
JK, Е – лічильні та динамічні D – тригери. Побудова лічильників на
базі статичних тригерів неможлива.

10.1.2 Схема, УГП і часові діаграми роботи найпростішого
лічильника показано на Рис. 34. Такий лічильник являє собою
поєднання двох (декількох) лічильних тригерів, сполучених
послідовно.
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Рисунок 34 – Найпростіший асинхронний лічильник

10.1.3 З іншого боку, з часових діаграм на Рис. 34 видно, що
частота меандру на виході 1Q у два, а на 2Q в чотири рази менше,
ніж на вході С. Таким чином, такий лічильник може виконувати
функції подільника частоти на два або на чотири. У цьому випадку в
основному полі УГП потрібно вказати позначення подільника частоти
("div"), а для виводів указати відповідні коефіцієнти поділу. Ще
однією корисною властивістю лічильників, є здатність формування
напруги вигляду меандр зі сигналу зі скважністю , що змінюється
(див. Рис. 34).

10.1.4 Однак, вказаний вище лічильник, буде асинхронним,
оскільки через затримки поширення сигналу, властиві реальним
логічним елементам, перший і другий лічильники будуть
перемикатися не одночасно, а один за одним. Істотним недоліком
асинхронних лічильників є помилкові стани на виході, які виникають
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через затримки поширення сигналів, що нагромаджуються. Так, з
часових діаграм на Рис. 34 видно, що, наприклад, після стану на
виходах "1" короткочасно виникає стан "0", і тільки після цього "2".
При створенні лічильників на більшу кількість станів ситуація буде
погіршуватися. Тому областю застосування таких лічильників є
лічильні схеми з низькою швидкістю роботи або з малою кількістю
розрядів.

10.1.5 Для усунення вказаних вище недоліків слід
застосовувати синхронні лічильники, які будуються на основі
лічильних тригерів з дозволом рахунку (JK, Е). Приклад побудови
такого лічильника наведено на Рис. 35. Вхідний сигнал "E" і вихідний
"CR" використовуються для квазісинхронного каскадування.
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Рисунок 35 – Приклад побудови синхронного лічильника

10.1.6 Лічильники бувають прямого рахунку (стани на виході
міняються як …012…), зворотного рахунку
(…210…) і реверсивні (напрямок рахунку обирається за
допомогою відповідних входів). Також деякі лічильники дозволяють
здійснювати попередню установку. При цьому рахунок починається з
деякого початкового значення, що задається. Приклад реверсивного
лічильника на десять станів з попередньою установкою наведено на
Рис. 36.

10.1.7 Часто буває, що з мікросхеми лічильника на велику
кількість станів треба зробити лічильник на меншу кількість станів.
Так, наприклад, з мікросхеми КР1533ИЕ5 можна зробити лічильник
на три стани, подавши асинхронне скидання, як це показане на мал.
Рис. 37. У такій схемі при виникненні стану "3" на виході вмить
станеться скидання. Таким чином, буде можливим тільки три стійких
стани "0", "1" і "2". Однак такий лічильник буде вже асинхронним,
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оскільки нестійкий стан "3" все ж виникає і стан "0" з'являється не
синхронно з сигналом тактування.
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Виходи:
BR – позика;
CR – перенесення;
1,2,4,8 – виходи лічильника.

Входи:
+1(Е-1) – інкрементація по фронту
(дозвіл декрементації при "1");
-1(Е+1) – декрементація по фронту
(дозвіл інкрементації при "1");
R – асинхронне скидання;
SD – установка в стан, що відповідає
входам D1, D2, D4, D8.

Рисунок 36 – УГП і призначення виводів КР1533ИЕ6
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Рисунок 37 – Побудова синхронного лічильника на три стани

10.1.8 Для побудови синхронних лічильників/подільників на
кількість станів, не рівну ступеню двійки, необхідно використати JK-
тригери з формуванням дозволів перемикання, що обмежує кількість
станів. Приклад побудови синхронного лічильника на три стани з
допомогою КР1533ТВ6 наведено на Рис. 38.

10.2 Виконання роботи
Намалюйте УГП лічильника (подільника частоти), що має

кількість станів (коефіцієнт ділення) і входи керування, згідно з
варіантом по Табл. 14. Побудуйте таблицю станів такого лічильника
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(подільника частоти), реалізуйте за допомогою динамічних лічильних
JK-тригерів або Е-тригерів з асинхронним скиданням. За допомогою
Electronics Workbench переконайтеся, що отримана схема виконує
свої функції. Дослідження краще всього проводити, якщо на входи
подавати “1” та “0” за допомогою перемикачів, а з виходу отриманої
схеми подати сигнали до логічного аналізатора. На лічильний вхід
схеми потрібно подати цифровий сигнал від генератора імпульсів.
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Рисунок 38 – Побудова синхронного лічильника на три стани на КР1533ТВ6

Таблиця 14 – Варіанти завдань

Параметри Номери варіантів
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324 2526 272829 30

Тип Синхронний
лічильник

Асинхронний
лічильник Подільник частоти

Вхід С ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с ф с
Кількість

станів 4 8 16 32 4 8 1632 4 8 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

Вхід R
(асинхр.) п п п і і і п п п і і і п п п і і і п п п і і і п п п і і і

Примітка: тут R – вхід скидання; С – вхід імпульсів рахунку; "і" –
інверсний, "п"- прямий, "-" – відсутній, "ф" – прямий динамічний, "с"-
інверсний динамічний.

10.3 Результати роботи
Звіт по виконаній роботі має включати у себе: титульна

сторінка із назвою роботи; мета роботи; УГП лічильника, що
розроблявся, таблиця станів, синтезована у підрозділі 10.2, схема
висновки.
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10.4 Контрольні запитання

10.4.1 У чому полягає принцип роботи асинхронного
лічильника? Навести приклад такого лічильника.

10.4.2 У чому полягає принцип роботи синхронного
лічильника?

10.4.3 Порівняльна характеристика синхронних і асинхронних
лічильників.

10.4.4 Що таке лічильні тригери (їх УГП, побудова, таблиця
станів)?

10.4.5 Що таке подільники частоти? Як вони будуються?
10.4.6 Як будуються синхронні лічильники?
10.4.7 Як будуються асинхронні лічильники?.
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11 РЕГІСТРИ
Лабораторна робота №11

Мета роботи: вивчити принцип роботи паралельних та
регістрів зі зсувом.

11.1 Короткі теоретичні відомості

11.1.1 Дуже часто потрібно не просто формувати задані
сигнали або обробляти інформацію, а зберігати інформацію деякий
час. Найпростішими запам'ятовуючими пристроями є регістри, які
призначені для зберігання малих обсягів інформації і тому володіють
максимальною швидкодією. Елементарним регістром, що дозволяє
зберігати один біт інформації, є D-тригер.

11.1.2 Регістри за способом запису інформації діляться на
паралельні, послідовні і універсальні (паралельно-послідовні). При
паралельній передачі всі розряди передаються одночасно по
декількох лініях, а при послідовній – по одній інформаційній лінії
послідовно.

11.1.3 Простий паралельний регістр містить декілька
динамічних тригерів, у яких поєднано входи синхронізації (Рис. 39).
У основному полі УГП таких тригерів вказується кількість
інформації, що зберігається, яка дорівнює кількості тригерів.
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Рисунок 39 – Принцип побудови регістрів (1/2 КР1533ТМ7)

11.1.4 Тригери, що входять до складу паралельного регістру,
можуть бути як статичними, так і динамічними (Рис. 40). Також вони
можуть мати входи асинхронного скидання, які при побудові
регістра також об'єднуються. Іноді регістри будуються з виходами на
3 стани ("1, "0", стан високого імпедансу). При цьому у таких
регістрів (Рис. 40) з'являється вхід керування цим станом (наприклад,
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у КР1533ИР22 виходи регістру підключено до відповідних виходів
внутрішніх тригерів тільки при подачі "0" на вхід, RD в іншому
випадку можна вважати, що виходи регістра нікуди не підключені).
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Рисунок 40 – Приклади паралельних регістрів

11.1.5 Регістри зі зсувом застосовуються для перетворення
інформації з послідовного вигляду в паралельний вигляд і навпаки.
Регістри зі зсувом отримуються послідовним, з точки зору передачі
інформації, з'єднанням динамічних D – тригерів (Рис. 41). Обсяг
інформації, що зберігається, дорівнює кількості тригерів, що
використовуються. При надходженні синхроімпульсів інформація
зсувається на один тригер (розряд).
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Рисунок 41 – Приклад побудови регістру зі зсувом

11.1.6 Регістри зі зсувом прийнято поділяти за напрямками
зсуву інформації. Для різних напрямів прийняті наступні позначення
в основному полі УГП:  – зі зсувом у бік старших розрядів;  – зі
зсувом у бік молодших розрядів; – реверсивний зсув.

11.1.7 Універсальні регістри володіють властивостями
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паралельних і регістрів зі зсувом, і крім цього можуть виконувати
перетворення паралельного коду в послідовний. У напрямі зсуву
універсальні регістри поділяються так само, як і зсувові. Для
побудови таких регістрів необхідно використовувати D – тригери з
двома синхронними групами входів, інформація з яких трактується
диз’юнктивно (Рис. 42).
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Рисунок 42 – Приклад побудови універсального регістру

11.1.8 Однак схема побудови, наведена на Рис. 42,
застосовується рідко – оскільки не передбачена можливість спільної
роботи послідовного і паралельного регістрів (пріоритети статичної і
динамічної частини тригерів рівні і тому виникає конфлікт
керування). Тому частіше застосовується інша схема, в якій вхід SD
має пріоритет перед С.

11.2 Виконання роботи
Намалюйте УГП регістру, який має входи керування і

кількість інформації, що зберігається, згідно з варіантом по Табл. 15.
Таблиця 15 – Варіанти завдань

Параметри
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324 2526 2728 29 30

Вид Паралельний регістр Послідовний
Вхід С ф ф ф ф ф с с с с с п п п п п і і і і і ф ф ф ф ф с с с с с

Входи R п і п і - п і п і - п і п і - п і п і - п і п і - п і п і -
Кількість

інформації 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8

Примітка: тут R – вхід скидання; С – вхід синхронізації; “і” –
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інверсний, “п” – прямий; “-” – відсутній, “ф” – прямий динамічний,
“с” – інверсний динамічний.

Намалюйте часові діаграми, реалізуйте за допомогою будь-
якого типу тригерів. За допомогою Electronics Workbench
переконайтеся, що отримана схема виконує свої функції.
Дослідження краще всього проводити, якщо на входи подавати “1” та
“0” за допомогою перемикачів, а з виходу отриманої схеми подати
сигнали до логічного аналізатора.

11.3 Результати роботи

Звіт по виконаній роботі має включати у себе : титульна
сторінка з назвою роботи; мета роботи; УГП регістру, що
розробляється, часові діаграми, синтезована у підрозділі 11.2 схема;
висновки.

11.4 Контрольні запитання

11.4.1 Як будуються паралельні регістри? Навести приклад
такого регістра.

11.4.2 Як будуються регістри зі зсувом? Навести приклад
такого регістра.

11.4.3 Як будуються універсальні регістри? В чому полягає їх
універсальність.
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