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Лабораторная работа № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ

1.1. Цель работы
1. Изучить принцип действия мультивибраторов, работающих в автоколебательном и ждущем режимах.

2. Исследовать схемы автоколебательных мультивибраторов, построенных на транзисторах и ОУ.

1.2. Лабораторное оборудование

1. ПЭВМ.

1.3. Краткие теоретические сведения

Мультивибраторы относятся к классу устройств импульсной техники, предназначенных для генерирования периодической последовательности импульсов напряжения заданной формы с требуемыми параметрами (амплитудой, длительностью, частотой следования и др.). По режиму работы мультивибратры делятся на автоколебательные, ждущие и бистабильные. Могут быть построены на транзисторах, интегральных микросхемах и операционных усилителях.

Импульсный сигнал характеризуется рядом параметров, которые рассмотрим на примере реального импульса напряжения прямоугольной формы, имеющего характерные участки: передний фронт, вершина (плоская часть), срез (задний фронт) (рис.1.1).
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   1)Амплитуда импульса Um.

   2) Длительность импульса tи, измеряют на уровне 0,5 Um, иногда на уровне 0,1 Um в зависимости от формы сигнала.

   3)Длительность фронта импульса tф– определяется временем нарастания им-пульса от 0,1 Um до 0,9 Um. 

4)Длительность среза импульса – определяется временем убывания 

	Рис.1.1. Параметры импульсного сигнала
	импульса от 0,9 Um до 0,1 Um.

5)спад вершины импульса ΔU.


Параметрами последовательности импульсов являются (рис.1.2):
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Рис.1.2 Последовательность импульсных сигналов

1) период повторения Т;

2) частота повторения f = 1 / T;

3) длительность паузы tп = T - tи – интервал времени между окончанием одного и началом другого импульса;

4) коэффициент заполнения γ, характеризуется отношением длительности импульса к периоду их следования γ = tи / T;

5) скважность q = T / tи = 1 / γ.

Подобно генераторам синусоидальных колебаний, мультивибраторы работают в режиме самовозбуждения: для формирования импульсного сигнала в мультивибраторах не требуется внешнее воздействие, например подачи входных сигналов. Процесс получения импульсного напряжения основывается на преобразовании энергии источника постоянного напряжения. Автоколебательные мультивибраторы могут быть построены на транзисторах (рис.1.3) или на операционном усилителе (рис.1.4).
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Рис.1.3. Схема автоколебательного мультивибратора на транзисторах
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Рис.1.4. Схема автоколебательного мультивибратора на ОУ
1.3.1. Автоколебательный мультивибратор на транзисторах
В автоколебательном режиме (рис.1.3) транзисторы поочерёдно переходят из открытого состояния в закрытое и обратно. При включении источника коллекторного питания +Eк один из транзисторов окажется открытым, а другой останется закрытым. Если открыт, например, VT1, то конденсатор С1, зарядившийся во время установления процессов в схеме начинает разряжаться по двум цепочкам: через сопротивления Rк1 и R1 и коллектор – эмиттер VT1 и эмиттер – база VT2. 

Разрядный ток создаёт на R1 падение напряжения, убывающее по мере уменьшения этого тока по экспоненте. И это напряжение приложено к базе транзистора VT2 и поддерживает его в закрытом состоянии, т.е. Uбэ VT2 увеличивается по экспоненте.

В это же время конденсатор С2 заряжается от источника Ек через участок эмиттер – база открытого транзистора VT1 и Rк2. По мере заряда С2  ток, протекающий по Rк2 уменьшается и потенциал коллектора VT2, увеличивается по экспоненте. Через время когда С2 зарядится, потенциал коллектора станет примерно равен Eк. Т. к. R1 >> Rк2 ,то процесс разряда С1 проходит значительно медленнее, чем процесс заряда С2 . Когда потенциал базы VT2 приблизится к нулю, при полной разрядке С1, VT2 приоткроется и начнет проводить ток. С этого момента, в результате действия положительной обратной связи, происходит лавинообразный процесс, в результате которого VT2 открывается, а VT1 закрывается, т. к. напряжение на С2 приложено обратно к базе – эмиттер VT1. Далее   все процессы повторяются, но уже относительно открытого транзистора VT2. Таким образом параметры элементов С1, R1, C2, R2 определяют длительность импульса соответственно на выходе 1 и выходе 2:

tu1 = 0,7(C2(R2

tu2 = 0,7(C1(R1


1.3.2. Автоколебательный мультивибратор на ОУ

Мультивибратор на ОУ относится к самовозбуждающимся генераторам (рис.1.4). ОУ работает в импульсном режиме (на нелинейном участке амплитудной характеристики). Он сравнивает два сигнала: по неинвертирующему входу U1 и по инвертирующему входу Uс (напряжение конденсатора С1). В результате перезарядки конденсатора выходное напряжение скачком изменяется от Uвых max до Uвых min . При R3 = R4 длительность импульса tи ( 1,1(R2(С1, а период импульса T = 2(tи(2,2(R2(С1. Изменяя величины R2 и С1, можно регулировать длительность, частоту и амплитуду импульсов.

Рассмотренные мультивибраторы, работают в автоколебательном режиме, т. е. в условиях, когда нет устойчивого равновесия, а имеется только два состояния квазиравновесия, которые характеризуются сравнительно медленными изменениями токов и напряжений, приводящими к некоторому критическому состоянию, при котором происходит скачкообразный переход из одного состояния мультивибратора в другое. 

1.3.3. Ждущий мультивибратор

В ждущем режиме имеется одно состояние устойчивого равновесия и одно состояние квазиравновесия. Переход из первого состояния во второе происходит под воздействием внешнего запускающего импульса, а обратный переход – самопроизвольно по истечении некоторого времени. Ждущие мультивибраторы называют еще одновибраторами.

Рассмотрим схему ждущего мультивибратора с эмиттерной связью (рис.1.5).
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Рис.1.5. Схема ждущего мультивибратора на транзисторах

В устойчивом состоянии схемы при отсутствии  запускающих импульсов транзистор VT2 открыт положительным смещением от источника питания +Ек через резистор R5. Протекающий через резистор ток вызывает падение напряжения на R4. Потенциал базы транзистора VT1 устанавливается делителем R1, R2. Сопротивления R1, R2, R4 выбирают такими, чтобы Uб1 < Uэ2, поэтому в устойчивом состоянии VT1 закрыт. Емкость Сб оказывается подключенной левой обкладкой через R3 к источнику Ек, а правой обкладкой – к резистору R4 через открытый переход эмиттер – база. 

При поступлении на вход запускающего импульса положительной полярности транзистор VT1 открывается. При этом положительная обкладка конденсатора Сб присоединяется через открытый VT1 к эмиттеру VT2, а отрицательная обкладка – к его базе.

Это приводит к запиранию VT2 и, следовательно, резкому увеличению потенциала на его коллекторе и прерыванию тока через коллектор – эммитер VT2.

Теперь через R4 протекает лишь ток транзистора VT1, идущий по цепи +Ек, R3, коллектор-эмиттер VT1, R4, ''земля''. Сопротивление R3 выбирается большим, чем R6, поэтому ток открытого VT1 меньше тока VT2. Следовательно, при переходе в неустойчивое состояние (VT1 открыт, а VT2 закрыт) напряжение Uэ2 уменьшается. Для обеспечения открытого состояния VT1 Uб1 > Uэ2, что выполняется подбором резистора R3.

С моментом отпирания VT1 начинается перезаряд емкости током, протекающим по цепи +Ек, R5, Cб, коллектор – эмиттер VT1, R4, ''земля''.

Напряжение Uб2 при этом постепенно возрастает и достигает порога отпирания транзистора VT2. VT2 отпирается и по цепи +Ек, R6, коллектор- эмиттер VT2, R4, ''земля'' начинает вновь протекать ток, увеличивающий потенциал на эмиттере VT2. Т. е. Uэ2 > Uб1, VT1 запирается, возвращая схему в исходное состояние. При этом Uк2 скачком снижается, заканчивая формирование прямоугольного импульса на выходе схемы. 

Таким образом, ждущий мультивибратор реагирует на поступление короткого запускающего импульса формированием одиночного прямоугольного импульса, длительность которого определяется параметрами времязадающей цепи мультивибратора R5, C c постоянной времени ( ( R5(C.

1.4. Подготовка к работе.

1. Познакомиться с описанием лабораторной работы.

2. Подготовить бланк для выполнения отчета.

3. Изучить теоретический материал по теме работы.

4. Ответить на контрольные вопросы.

1.5. Методика выполнения работы

1.5.1. Исследование автоколебательного мультивибратора 

на тразисторах

1. Вызвать программу «MICROCAP – 5».

2. Открыть файл «LAB15_1», на экране появится схема автоколебательного мультивибратора на транзисторах с начальными параметрами элементов: R1 = R2 = 20 кОМ, С1 = 0,1мкФ, С2 = 0,01мкФ, R3 = R4 = 2 кОМ, транзисторы с n-p-n – переходом (модель Q1 – 2N1613, Q2 – SXT2222A из американской номенклатуры транзисторов) (свериться с рис. 1.3).

3. Получить временные диаграммы напряжения, формируемого мультивибратором, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение), где синим цветом показан входной сигнал, а красным цветом – выходной сигнал.

4. Определить по временным диаграммам длительность импульса tи , длительность паузы tп ,период T, частоту выходного напряжения мультивибратора f и величину амплитудного значения импульса Uвых max. Перерисовать временные диаграммы в тетрадь.

5. Повторить п.3,4, изменяя значения R2, С2 и R1, С1 (см. Приложение) в соответствии с таблицами 1.1 и 1.2. Результаты исследований занести в таблицы 1.1 и 1.2.
Таблица 1.1 

	R2, кОм
	20
	20
	15
	10
	10

	C2, мкФ
	0,01
	0,1
	0,1
	0,1
	0,01

	tи 
	
	
	
	
	

	tп
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	

	f
	
	
	
	
	

	Uвых max
	
	
	
	
	


Таблица 1.2 

	R1 , кОм
	20
	20
	15
	10
	10

	C1, мкФ
	0,1
	0,01
	0,01
	0,01
	0,15

	tи
	
	
	
	
	

	tп
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	

	f
	
	
	
	
	

	Uвых max
	
	
	
	
	


1.5.2. Исследование мультивибратора на ОУ
1. Вызвать программу «MICROCAP-5».

2. Открыть файл «LAB15_2», на экране появится схема автоколебательного мультивибратора на ОУ с начальными параметрами элементов: R2 = 10кОм, R3 = 10кОм, R4 = 10кОм, С1 = 0,1мкФ, ОУ типа LM709 из библиотеки программы (свериться с рис.1.4).

3. Получить временные диаграммы напряжения, формируемого мультивибратором, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение), где синим цветом показан входной сигнал, а красным цветом – выходной сигнал.

4. Определить по временным диаграммам длительность импульса tи , длительность паузы tп ,период T, частоту выходного напряжения мультивибратора f и величину амплитудного значения импульса Uвых max. Перерисовать временные диаграммы в тетрадь.

5. Повторить п.3,4, изменяя значения R2 и С1 (см. Приложение) в соответствии с таблицей 1.3. Результаты исследований занести в таблицу 1.3.
Таблица 1.3

	R2,кОм
	10
	10
	10
	20
	5

	С1,мкФ
	0,1
	0,2
	0,05
	0,1
	0,1

	tи
	
	
	
	
	

	tп
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	

	f
	
	
	
	
	

	Uвых max
	
	
	
	
	


1.6. Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Схемы исследуемых устройств.

3. Временные диаграммы, таблицы и графики: 

· f = f(R2 ) при С2 = 0,1 мкФ (таблица 1.1);

· f = f(R1 ) при С1 = 0,01 мкФ (таблица 1.2);

· Uвых max = f(R2 ) при С2 = 0,1 мкФ (таблица 1.1);

· tи = f(R2 ) при С2 = 0,1 мкФ (таблица 1.1);

· tи = f(С1) при R2 = 10 кОМ (таблица 1.3);

4. Выводы и обоснование полученных результатов.

1.7. Контрольные вопросы

1. Объяснить принцип работы автоколебательного мультивибратора, построенного на транзисторах.

2. Объяснить принцип работы автоколебательного мультивибратора на ОУ.

3. Объяснить принцип работы ждущего мультивибратора.

4. Назовите основные параметры одиночного импульсного сигнала и параметры последовательности импульсов.

5. Объясните влияние резисторов R1, R2, R3, R4 и конденсаторов С1 и С2 на форму и параметры импульсов.

6. Назовите примеры практического применения мультивибраторов.

Лабораторная работа № 2

2.1. Цель работы

Изучение принципов построения основных типов триггеров и исследова-ние их функционирования.

2.2. Лабораторное оборудование

ПЭВМ

2.3. Краткие теоретические сведения

Триггером называют логическое устройство, обладающее двумя устойчивыми состояниями ("0" или "1") и способное скачком переходить из одного состояния в другое под воздействием выходного сигнала.

Триггер относится к базовым элементам цифровой техники. Строится триггер в простейшем случае на двух или более логических элементах И-НЕ или ИЛИ-НЕ с применением обратных связей, имеет 2 выхода (прямой и инверсный), сигналы на которых определяют состояние триггера.

По функциональному признаку различают триггеры типов R-S, D, T, J-K и

др. По способу управления триггеры подразделяются на асинхронные и синхронные (или тактируемые).

В асинхронных триггерах переключение из одного состояния в другое осуществляется непосредственно с поступлением сигнала на информационный вход.

В синхронных триггерах помимо информационных входов имеется вход тактовых импульсов и переключение производится только при помощи разрешающего, тактирующего импульса.

В зависимости от комбинации выходных сигналов триггер или хранит предыдущую информацию или принимает новую информацию. Любой сколь угодно сложный триггер представляет собой сочетание простейшего асинхронного R-S – триггера и комбинационной схемы управления этим триггером.

2.3.1. Асинхронные R-S – триггеры

Асинхронные R-S – триггеры требуют для своего построения два двухвходовых логических элемента типа ИЛИ-НЕ (рис.2.1) или И-НЕ (рис.2.2).

По информационному входу S производится установка триггера в состояние логической "1"( от английского set-устанавливать), а по информационному входу R установка триггера в исходное состояние логического "0" (от английского reset – вновь устанавливать).

Принцип действия триггера определяется поведением в нём элементов ИЛИ-НЕ и И-НЕ.
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Рис.2.1. Схема асинхронного R-S – триггера на элементах ИЛИ-НЕ, его условное изображение и таблица переходов
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Рис.2.2. Схема асинхронного R-S – триггера на элементах И-НЕ, его условное изображение и таблица переходов 

В асинхронном R-S – триггере на элементах ИЛИ-НЕ активным сигналом является уровень логической "1". Входы S и R – прямые. Такой триггер работает в соответствии со своей таблицей переходов (рис. 2.1). Запрещенной является комбинация, когда S = 1 и R = 1.

В асинхронном R-S – триггере на элементах И-НЕ активным сигналом по входам S и R является уровень логического "0". Входы S и R – инверсные. Функционирование триггера определяется переходов (рис.2.2). 

Как видно из таблицы подача "0" на вход S устанавливает триггер в состояние "1", а подача "0" на вход R переводит триггер в состояние "0". Одновременная подача на S и R входы "1" не изменяет состояния триггера (т.е. триггер хранит информацию, которая была записана в предыдущий момент времени), а одновременная подача на S и R входы "0" переводит триггер в неопределённое состояние. Такая комбинация сигналов является запрещенной.

2.3.2. Синхронный R-S-тригер
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Синхронный R-S-тригер построен на основе асинхронного триггера, у которого к входам подсоединены два управляющих элемента И-НЕ (рис.2.3).


Таблица переходов

	
C
	S
	R
	Q

	1
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	Q(t)

	0
	1
	0
	Q(t)

	0
	0
	1
	Q(t)

	1
	1
	1
	-


Рис.2.3. Схема одноступенчатого синхронного R-S – тригера, его условное обозначение и таблица переходов

Переключение такого триггера происходит только при наличии разрешающего сигнала, подаваемого на вход С (С = 1). Функционирование триггера осуществляется в соответствии с таблицей переходов (рис.2.3).

Т.е. переключение триггера осуществляется при двух первых комбинациях сигналов на входах С, R, S. При трёх последующих комбинациях сигналов информация в триггерах сохраняется. Комбинация C = R = S = 1 должна быть исключена, т.к. в этом случае S = R = 0, что запрещено для асинхронного триггера. В одноступенчатом триггере прием и передача информации происходит одновременно. Это приводит к тому, что во время записи информации может произойти нарушение информационного состояния на выходах схемы. Чтобы избежать этого, используют двухступенчатые триггеры.

Двухступенчатый синхронный R-S – триггер строится на базе двух последовательно соединённых одноступенчатых синхронных R-S – триггеров со специальной организацией цепи синхронизации, в которой используется логический элемент НЕ (рис.2.4).
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Рис.2.4. Схема двухступенчатого синхронного R-S – триггера

При С = 1 осуществляется запись информации в первый триггер, а при     С = 0 осуществляется передача информации из первого триггера во второй и блокируются информационные входы первого триггера.


Наибольшее применение нашли R-S – триггеры на элементах И-НЕ ввиду большей распространенности этих элементов в сериях интегральных микросхем. Синхронные R-S – триггеры широко применяются в цифровых устройствах для хранения двоичной информации в течение времени, большего ее существования в исходном источнике, например, для хранения промежуточной информации, передаваемой от счетчиков импульсов и регистров.

2.3.3 D –триггер

D – триггер строится на основе асинхронного R-S – триггера путём подсоединения дополнительных элементов И-НЕ (рис.2.5).
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Таблица переходов

	С
	D
	Q

	1
	1
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	Q(t)

	0
	0
	Q(t)


Рис.2.5. Схема D-тригера на логических элементах И-НЕ, его условное обозначение и таблица переходов

Как видно из таблицы переходов D – триггер переходит в состояние  "1" (Q = 1), если в момент перехода синхронизирующего сигнала C = 1, на его информационном входе D сигнал "1" (D = 1). В этом состоянии триггер остаётся и после окончания сигнала на входе D до прихода очередного синхронизирующего сигнала, возвращающего триггер в состояние "0". Т.е. D – триггер "задерживает" поступившую на его вход информацию на время, равное периоду синхронизирующих сигналов.

2.3.4. Т – триггер

Т – триггер или счётный триггер имеет один информационный вход и переходит в противоположное состояние в результате воздействия на его вход каждого очередного сигнала. Название "счётный" триггер связано с широким применением Т – триггеров в счётчиках импульсов. Т – триггеры делятся на асинхронные и синхронные.

Асинхронный Т – триггер может быть выполнен на базе двух последовательно соединённых синхронных R-S – триггеров с применением обратных связей (рис.2.6) или на основе двухступенчатого D – триггера также с использованием обратных связей. При этом вход синхронизации С преобразуется в счётный вход Т – триггера.
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Рис.2.6. Схема асинхронного Т – тригера и его условное обозначение

Состояние такого Т – триггера меняется на противоположное при каждом изменении сигнала на Т – входе от "1" к "0", т.е. по заднему фронту каждого импульса на Т – входе, т.к. в момент начала импульса информация записывается в первый (основной) триггер, а после его окончания передается во второй (вспомогательный) триггер, с выхода Q которого мы снимаем информацию.

Т – триггер может быть построен на логических элементах И-НЕ (рис.2.7). 
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Рис.2.7. Схема Т-триггера на логических элементах И-НЕ

Работает такой асинхронный Т – триггер следующим образом. Когда выход Q = 1, а 
[image: image9.wmf]Q

 = 0 , то на входе А = 0, т.к. вход А соединён с выходом 
[image: image10.wmf]Q

. После поступления тактового импульса на вход Т на прямом выходе установится Q = 0, а на инверсном – 
[image: image11.wmf]Q

 = 1, а входе А = 1 и при поступлении следующего тактового импульса опять произойдёт смена состояния. В отличие от схемы на рис.2.6, срабатывание такого Т – триггера происходит по переднему фронту сигнала на Т – входе, т.е. при каждом изменении сигнала от "0" к "1".

Синхронный Т-триггер получают путём введения дополнительного элемента И, подключаемого к Т – входу (рис.2.8).
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Рис.2.8. Схема синхронного Т – триггера и его условное обозначение

Синхронный Т – триггер, в отличие от асинхронного Т – триггера, реагирует на импульсы, поступающие на вход синхронизации только при подаче на управляющий вход активного уровня (Т = 1).

2.3.5. J-K – триггер

J-K – триггер может быть построен на базе двухступенчатого Т – триггера путём использования трёхвходовых элементов И-НЕ во выходных цепях первого (ведущего) триггера (рис.2.9). Эти трёхвходовые элементы позволяют иметь два дополнительных входа J и K, за счет которых расширяются функциональные возможности триггера, в связи с чем, J-K – триггер называют универсальным. При соответствующем подключении входов триггер может выполнять функции R-S –, D –, T – триггеров. При этом вход J соответствует входу S, а вход K – входу R. 




Таблица переходов
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Рис.2.9. Схема, условное обозначение и таблица переходов JK-тригера

Функционирование J-K – триггера описывается таблицей переходов, приведённой в таблице на рис.2.9.

В отличие от R-S – триггера, состояние которого является неопределённым при S = 1 и R = 1, J-K – триггер при J = 1 и K = 1 по синхроимпульсу изменяет своё состояние на противоположное, т.е. реализует функции Т – триггера. Поэтому на базе J-K – триггера легко реализуется Т – триггер путём объединения входов и использования их в качестве Т – входа. Добавляя инвертор на входе J-K – триггера, можно получить D – триггер.

Все типы рассмотренных триггеров, реализуемые на основе J-K – триггера, дают задержку в появлении выходных сигналов, равную длительности синхронизирующего сигнала.

2.4. Подготовка к работе.

1. Познакомится с описанием лабораторной работы.

2. Подготовить бланк для выполнения отчёта.

3. Изучить теоретический материал по теме работы.

4. Ответить на контрольные вопросы.

2.5. Методика выполнения работы

2.5.1. Исследование асинхронного RS-триггера

1. Вызвать программу «MICROCAP – 7».

2. Открыть файл «ARS.CIR», на экране появятся 2 элемента И-НЕ, 2 источника сигналов для S- и R-входов и «земля». 

3. Собрать схему асинхронного R-S – триггера в соответствии с рис.2.2 (см. Приложение п.2.4), подать сигналы на входы S – и R – от источников сигналов, «–» источников заземлить.

4. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

5. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).
6. Перерисовать временные диаграммы:

· синим цветом показан сигнал на S – входе (узел 1);

· красным цветом – на R – входе (узел 4);

· зеленым цветом – на выходе Q (узел 3).

7. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

2.5.2. Исследование синхронного R-S – триггера

a) одноступенчатого

1. Открыть файл «RS.CIR», на экране появятся 4 элемента И-НЕ, 2 источника сигналов для S – и R – входов, источник синхросигналов для С – входа и «земля». 

2. Собрать схему синхронного R-S – триггера в соответствии с рис.2.3 (см. Приложение п.2.4), подать сигналы на входы S- и R- от источников сигналов, на вход С – от источника синхросигналов,  «–» источников заземлить.

3. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

4. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

5. Перерисовать временные диаграммы:

· синим цветом показан сигнал на S – входе (узел 6);

· красным цветом – на С – входе (узел 7);

· зеленым цветом – на R – входе (узел 5);

· красным цветом – на выходе Q (узел 3).

6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

b) двухступенчатого

1. Открыть файл «ТТ_RS.CIR», на экране появится готовая к анализу схема синхронного двухступенчатого R-S – триггера.

2. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

3. По временным диаграммам определить время задержки сигнала между моментом записи в первую ступень R-S – триггера (узел 6) и моментом считывания с выхода второй ступени R-S – триггера (узел 10).

2.5.3. Исследование синхронного D – триггера

1. Открыть файл «DC.CIR», на экране появятся 4 элемента И-НЕ, 2 источника сигналов для D – и C – входов и «земля». 

2. Собрать схему синхронного D – триггера в соответствии с рис.2.5 (см. Приложение п.2.4), подать сигналы на входы D – и C – от источников сигналов, «–» источников заземлить.

3. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

4. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).
5. Перерисовать временные диаграммы:

· синим цветом показан сигнал на D – входе (узел 5);

· красным цветом – на C – входе (узел 6);

· зеленым цветом – на выходе Q (узел 3);

· красным цветом – на инверсном выходе 
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 (узел 2).

6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

2.5.4. Исследование асинхронного Т – триггера

1. Открыть файл «Т_НА_DC.CIR», на экране появится схема асинхронного Т – триггера, построенного на базе D – триггера. 

2. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. Перерисовать временные диаграммы:

· красным цветом показан сигнал на Т – входе (узел 3);

· зеленым цветом – на выходе Q (узел 5).

5. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

2.5.5. Исследование J-K – триггера:

a)  асинхронного

1. Открыть файл «JK_А.CIR», на экране появится схема асинхронного J-K – триггера. 

2. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. Перерисовать временные диаграммы:

· красным цветом показан сигнал на J – входе (узел 7);

· синим цветом – сигнал на К – входе (узел 6);

· зеленым цветом – на выходе Q (узел 4);

5. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п. 4).
b)  синхронного

1. Открыть файл «JK.CIR», на экране появится схема синхронного      J-K – триггера. 

2. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. Перерисовать временные диаграммы:

· синим цветом показан сигнал на J – входе (узел 4);

· зеленым цветом – сигнал на К – входе (узел 5);

· красным цветом – сигнал на С – входе (узел 3);

· розовым цветом – сигнал на выходе Q (узел 6);

5. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п. 4).

2.6. Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Функциональные схемы всех исследованных в работе триггеров.

3. Полученные на экране компьютера временные диаграммы и таблицы переходов, составленные по всей временной оси экрана. 

4. Выводы и обоснование полученных результатов.

2.7. Контрольные вопросы.

1. Объяснить принцип работы асинхронного R-S – триггера, построенного на элементах И-НЕ и ИЛИ-НЕ.

2. Объяснить работу двухступенчатого синхронного R-S – триггера. В каких случаях он применяется?

3. Объяснить принцип действия D – триггера. Чем он отличается от работы 

R-S – триггера?

4. Чему равно время задержки распространения входного сигнала (показать на временных диаграммах) в D – триггере?

5. Объяснить принцип построения и работы Т – триггера.

6. Чем отличается асинхронный Т – триггер от синхронного R-S – триггера?

7. Объяснить принцип построения и принцип работы J-K – триггера, указать его особенности. 

8. Каким образом J-K – триггер может реализовать функции Т – триггера?

9. Как на основе J-K – триггера построить D – триггер?

10. В каких устройствах применяются триггеры и какую функцию эти элементы там выполняют?

Лабораторная работа № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГИСТРОВ

3.1. Цель работы

1. Изучить принципы построения различных видов регистров.

2. Исследовать работу параллельного и последовательного регистров.

3. Изучить применение регистров в микропроцессоре.

3.2. Лабораторное оборудование

ПЭВМ

3.3. Краткие теоретические сведения

Регистрами называют устройства, предназначенные  для приёма, хранения, передачи и преобразования информации в виде двоичного числа или другой кодовой комбинации. Основные элементы регистра – двоичные ячейки, в качестве которых применяются триггеры. Число триггеров, входящих  в состав регистра (т.е. разрядность регистра), определяется числом двоичных разрядов "слова" (т.е. разрядностью двоичного числа).

В зависимости от способа записи информации в регистр различают:

1) параллельные регистры;

2) последовательные (сдвиговые) регистры;

3) параллельно-последовательные регистры.

3.3.1. Параллельный регистр

На рис 3.1 приведена структурная схема параллельного 3-х разрядного регистра, построенного на D-триггерах: Т1 – триггер младшего разряда, Т3 – триггер старшего разряда, предназначенные для управления записью и считыванием информации.

Запись двоичного числа ("слова") осуществляется параллельным кодом, т.е. во все разряды регистра одновременно. Информация в ячейки регистра (по входам 1, 2 и 3) по команде "Ввод" (т.е. на входе "Ввод" должна быть "1"). Параллельные регистры называют регистрами памяти, т.к. их функция сводится только к приёму, хранению и передаче информации.
Для записи информации в регистр используются асинхронные S – входы. Считывание информации также осуществляется в параллельном коде при подаче сигнала на шину "Выход", открывающего выходные элементы И. При этом число, записанное в регистр, сохраняется, а на выходах Q1, Q2 и Q3 получаем информацию, которая была записана в регистр.
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Рис.3.1. Структурная схема параллельного 3-х-разрядного регистра

Если мы хотим обнулить регистр для того, чтобы записать туда новое число, необходимо подать сигнал логической "1" на линию "Сброс", объединяющую R – входы D – триггеров.

3.3.2. Последовательный регистр

Регистр состоит из последовательно соединенных D-триггеров, состояния которых передаются (сдвигаются) на последующие триггеры под действием тактовых импульсов, поэтому последовательные регистры называются регистрами сдвига. Запись информации в них осуществляется последовательным кодом. Структурная схема 3-х разрядного сдвигового регистра и временные диаграммы его работы приведены на рис.3.2. 


Перед записью информации регистр устанавливается в ноль. Для этого в отсутствии сигнала на входе подается серия тактовых импульсов на С – вход с числом импульсов, равным количеству разрядов в регистре. При записи информации одновременно с поступлением кода числа подаются  тактовые импульсы на С – вход. С помощью тактовых импульсов, осуществляется продвижение информации от младшего разряда регистра к старшему (т. е. от Т1 к Т3). В результате для данной схемы после третьего тактового импульса, ячейки регистра (т.е. каждый из триггеров регистра) принимают состояния, соответствующие коду входного трехразрядного числа. Состояние каждого триггера в различные моменты времени показано на временных диаграммах (рис. 3.2,б), если на вход подается число 3 (в двоичном коде 011). Считывать информацию из сдвигового регистра можно либо в последовательном коде, продвигая информацию через все разряды регистра к выходу с помощью тактовых импульсов, либо в параллельном коде одновременно с выходов каждого разряда. 
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Рис.3.2. Структурная схема последовательного регистра (а), временные диаграммы (б), условное обозначение четырехразрядного сдвигового регистра К155ТМ2 (в)

3.3.3. Параллельно-последовательный регистр

Этот регистр позволяет осуществлять запись информации как в последовательном, так и в параллельном коде, и поэтому может быть использован для преобразования кодов из последовательного в параллельный и обратно.

Для преобразования последовательного кода в параллельный серией тактовых импульсов (так же как в сдвиговом регистре) в регистр записывается информация в последовательном коде. Выходы разрядов регистра представляют эту информацию в параллельном коде. Для обратного преобразования информацию вводят в регистр по параллельным входам, а считывают ее в последовательном коде с помощью тактовых импульсов с выхода последнего разряда регистра. Структурная схема такого регистра приведена на рис. 3.3.
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Рис.3.3. Структурная схема параллельно-последовательного регистра

3.3.4 Применение регистров в микропроцессоре

Любая ЭВМ содержит арифметическое логическое устройство (АЛУ), которое по командам выполняет различные математические или логические действия, например, суммирование, вычитание, сравнение, реализует функции И, ИЛИ и т.д. До того, как совершить какие-нибудь действия, вычислительный блок должен располагать входными данными, которые заранее должны быть записаны в 8 – разрядных регистрах (рис.3.4, на схеме обозначены буквами А и В). АЛУ должно получить сведения от регистра команд о предстоящей обработке данных. Результат, полученный после обработки, поступает на регистр R. 

В ПЗУ программ содержится следующая команда, которая указывает микропроцессору (МП), куда должен быть направлен полученный результат: в общий накопитель или во внутренний регистр (А или В) по шине данных.
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Рис.3.4. Связь регистров с вычислительными устройствами в МП

3.4 Подготовка к работе

1. Познакомиться с описанием лабораторной работы.

2. Подготовить бланк для выполнения отчета.

3. Изучить теоретический материал по теме работы.

4. Ответить на контрольные  вопросы.

3.5. Методика выполнения работы

3.5.1. Исследование параллельного регистра

1. Вызвать программу «MICROCAP – 7».

2. Открыть файл «РЕГ_ПАРАЛ.CIR», на экране появится готовая для анализа схема 4 – разрядного параллельного регистра. Сравнить ее с рис.3.1.

3. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6)

4. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

5. Перерисовать временные диаграммы:

· сигналы на выходах триггеров Т1, Т2, Т3, Т4;

· сигналы на параллельных выходах регистра Q1, Q2, Q3, Q4;

· сигнал по линии Сброс (Clear);

· сигнал по линии Вывод (Out).

6. Заполнить таблицу состояний (таблицу 3.1):

Таблица 3.1

	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4

	Сброс (Clear)=1

Вывод (Out)=0
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сброс (Clear)=0

Вывод (Out)=1
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4)

3.5.2. Исследование последовательного регистра

1. Открыть файл «РЕГ_ПОС.CIR», на экране появится готовая для анализа схема 4 – разрядного последовательного регистра. Сравнить ее с рис.3.2.

2. Обозначить узлы схемы (см. Приложение п.2.6).

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. Перерисовать временные диаграммы:

· сигналы на выходах регистра Q1, Q2, Q3, Q4;

· сигнал по cинхролинии (Clk);

· сигнал по линии Вход D (D in).

5. Заполнить таблицу состояний (таблицу 3.2):

                                                                              Таблица 3.2

	Количество

импульсов
	3
	4
	6
	7
	9
	10

	Состо-яние триг-геров
	Q1
	
	
	
	
	
	

	
	Q2
	
	
	
	
	
	

	
	Q3
	
	
	
	
	
	

	
	Q4
	
	
	
	
	
	

	Десятичный 

эквивалент
	
	
	
	
	
	


6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4)

3.6. Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Структурные схемы последовательного и параллельного регистров.

3. Временные диаграммы и таблицы с результатами исследований.

4. Выводы и обоснование полученных результатов.

3.7. Контрольные вопросы

1.Классификация регистров.

2. Структура параллельного регистра и принцип его работы.

3. Структура последовательного регистра и принцип его работы.

4.Как производится  преобразование последовательной информации

в параллельную форму?

5. Как производится преобразование параллельной  информации  в

последовательную форму?

6. Применение регистров в микропроцессоре.

Лабораторная работа № 4
ИЗУЧЕНИЕ СЧЕТЧИКОВ ИМПУЛЬСОВ

4.1. Цель работы

1. Изучить принципы построения различных видов счетчиков.

2. Исследовать работу синхронного и  асинхронного двоичных счетчиков.

3. Изучить применение счетчиков в микропроцессоре.

4.2. Лабораторное оборудование

ПЭВМ

4.3. Краткие теоретические сведения

Счетчики – это функциональные узлы накапливающего типа, которые предназначены для подсчета числа поступающих на вход импульсов и поэтому используются в ЗВМ для подсчета шагов программы, циклов, построения распределителей импульсов, создания делителей частоты.

По целевому назначению счетчики подразделяются на простые (суммирующие и вычитающие) и реверсивные.

По способу организации цепей переноса счетчики делятся на счетчики со сквозным, последовательным и групповым переносом.

В зависимости от способа соединения синхронизирующих входов триггеров – на синхронные (или параллельные) и асинхронные (или последовательные).

Основой для построения счетчиков являются синхронные или асинхронные Т – триггеры, реализованные на D – триггерах с динамическим управлением или на J-K – триггерах. Счет числа поступающих импульсов производится с использованием двоичной системы счисления.

Основными показателями счетчиков являются модуль счета (или коэффициент счета) и быстродействие. Модуль определяет число импульсов, которое может быть сосчитано счетчиком. Быстродействие характеризуется максимальной частотой следования счетных импульсов.

4.3.1. Синхронные счетчики

Функциональная схема двоичного трехразрядного счетчика на основе 

Т – триггера представлена на рис.4.1.

В таком счетчике есть общая синхролиния, поэтому состояние каждого триггера меняется синхронно, т. е. по синхроимпульсу. В исходном состоянии все триггеры обнулены.
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Рис.4.1. Структурная схема двоичного синхронного счетчика.

С приходом первого импульса на Т – вход счетчика в единичном состоянии (Q1 = 1) будет только первый триггер после прихода первого импульса (заднего фронта) синхронизации. Все остальные триггеры останутся в нулевом состоянии, т. к. через схемы И их логические входы Т блокированы потенциалом логического нуля. С приходом заднего фронта синхроимпульса свое состояние на единичное изменит второй триггер. При этом первый триггер переключится в нулевое состояние. Все другие триггеры (в данном случае третий) сохранят нулевое состояние.

Применение  логических  элементов  И  для  формирования  сигнала  на   Т – входах приводит к снижению скорости счета, т. е. после прохождения синхроимпульса, следующий синхроимпульс нельзя подавать до тех пор, пока не определятся все значения на Т – входах. Такой принцип организации счета называется последовательным переносом. Увеличить скорость счета можно, заменив цепочку элементов И на многовходовые логические элементы для каждого Т – входа. Такая организация называется сквозным переносом. Разбивая триггеры на группы с организацией формирования сигналов на счетных входах в группах, строят счетчики с групповым переносом.

4.3.2. Асинхронные счетчики

В асинхронных счетчиках входы синхронизации триггеров соединены с выходом предыдущего триггера, а входы объединены в общую линию "разрешение счета". Поэтому состояние триггеров меняется в ответ на изменение  состояния предыдущего триггера. Если на линию "разрешение счета" подана логическая 1, то каждое изменение состояния левого триггера вызовет изменение состояния первого триггера. Асинхронные счетчики находят широкое применение в  качестве делителей частоты на любую степень двойки: fn =f/2N.

Схема асинхронного двоичного 3-х разрядного счетчика показана на рис.4.2. Модуль такого счетчика k=23=8. Если счетчик состоит из N-триггеров, то k=2N.
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Рис.4.2. Структурная схема и условное обозначение двоичного асинхронного счетчика.
При модуле счета k ( 2N счетчик должен состоять из N-триггеров, так чтобы 2N-1 < k < 2N.Тогда соответствующий двойной счетчик будет иметь избыточные устойчивые состояния, которые надо устранить за счет внутренней связи между триггерами. Пусть надо создать триггер с k = 5. Число триггеров должно быть не менее трех. Двойной счетчик на трех триггерах имеет 8 устойчивых состояний. Таблица состояний такого счетчика, т.е. значения Q1, Q2, Q3 до и после прихода каждого импульса, приведена в таблице 4.1.

Таблица 4.1.

	n

	До прихода импульса
	После прихода импульса



	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q1
	Q2
	Q3

	1

2

3

4

5

6

7

8


	0

1

0

1

0

1

0

1


	0

0

1

1

0

0

1

1


	0

0

0

0

1

1

1

1


	1

0

1

0

1

0

1

0


	0

1

1

0

0

1

1

0


	0

0

0

1

1

1

1

0




В исходное состояние Q1 = Q2 = Q3 = 0 счетчик возвращается после 8 импульса, а при модуле счета k = 5 должен возвращаться после пятого, т.е. сразу после состояния Q1 = Q2 = 0, Q3 = 1.
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Рис.4.3. Структурная схема счетчика с k = 5

Исключить оставшиеся состояния можно с помощью комбинационной схемы, которая после набора  Q1 = 1;  Q2 = 0;  Q3 = 1  подавала  бы  сигнал  на  R – входы триггеров и возвращала бы их в состояние  Q1=Q2=Q3=0. Такая схема показана на рис.4.3.После пятого импульса на входы элемента И поступают высокие уровни с выходов Q1 и Q3. На его выходе появляется тоже высокий уровень, который через элемент ИЛИ подается на R – входы триггеров и перебрасывает их в исходное состояние. Таким же образом можно построить счетчики на любой другой модуль счета. Для наиболее часто встречающихся модулей, таких как 5, 10, 12 счетчики изготавливают в виде готовых микросхем. Например, МС К155ИЕ2 представляет собой двоичный счетчик. Микросхема К155ИЕ4 имеет модуль счета 12, а К155ИЕ6 – реверсивный счетчик с предустановкой. Он имеет один вход для операции сложения, второй – для операции вычитания, четыре входа для предварительно заданного числа от 0 до 9, которое может быть записано в счетчик, и четыре выхода.

Все рассмотренные счетчики являются суммирующими двоичными счетчиками. Для преобразования таких счетчиков в вычитающие счетчики следует использовать не прямые выходы Q, а инверсные Q.

4.3.3. Применение счетчиков в МП

В состав МП входит устройство, называемое счетчиком команд или программным счетчиком, в котором находится адрес ячейки памяти, содержащий байты выполняемой команды. Т. к. команды программы находятся в последовательно расположенных ячейках памяти (ЗУ), то переход к следующей команде достигается увеличением числа, содержащегося в счетчике, на единицу.

4.4. Подготовка к работе

1. Познакомиться с описанием лабораторной работы.

2. Подготовить бланк для выполнения отчета.

3. Изучить теоретический материал по теме работы.

4. Ответить на контрольные вопросы.

4.5. Методика выполнения работы

4.5.1. Исследование синхронного счетчика
1. Вызвать программу «MICROCAP – 7».

2. Открыть файл «СЧ_С_16.CIR», на экране появится готовая к анализу схема синхронного 4-хразрядного счетчика. Сравнить схему с рис.4.1.

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. Перерисовать временные диаграммы:

· сигнал разрешения счета (START);

· сигнал очистки счетчика (Clear), подается на инверсные входы каждого триггера;

· синхросигнал;

· сигналы с выхода каждого триггера: Q1, Q2, Q3, Q4.

5. Заполнить таблицу состояний счетчика (таблица 4.2):

Таблица 4.2

	Количество

импульсов на С – входе
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Состояние

триггеров
	Q1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16-ый эквивалент
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

4.5.2. Исследование асинхронного счетчика

1. Открыть файл «СЧ_С_16.CIR», на экране появится готовая к анализу схема синхронного 4 – разрядного счетчика. Сравнить схему с рис.4.1.

2. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

3. Перерисовать временные диаграммы:

· сигнал очистки счетчика (Clear), подается на инверсные входы каждого триггера;

· синхросигнал;

· сигналы с выхода каждого триггера: Q1, Q2, Q3, Q4.

4. Сравнить полученные диаграммы с диаграммами синхронного счетчика.

5. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

4.6. Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Структурные схемы синхронного и асинхронного счетчика.

3. Временные диаграммы и таблицы с результатами исследований.

4. Выводы и обоснование полученных результатов.

4.7. Контрольные вопросы

1. Классификация счетчиков.

2. Как устроен и как работает двойной суммирующий счетчик? Поясните на временной диаграмме.

3. Как устроен и как работает двойной вычитающий счетчик?

4. Что такое реверсивный счетчик?

5. Как строятся счетчики с k(2N?

6. Применение счетчиков в микропроцессоре.

Лабораторная работа № 5

ИЗУЧЕНИЕ ДЕШИФРАТОРОВ И ШИФРАТОРОВ

5.1. Цель работы

1. Изучить принципы построения дешифраторов и шифраторов

2. Исследовать работу дешифратора и работу шифратора.

3. Изучить применение дешифраторов в МП.

5.2. Лабораторное оборудование

ПЭВМ

5.3. Краткие теоретические сведения

5.3.1. Дешифратор

Дешифратор – логический узел, выполняющий операцию преобразования кодов (например, двоичного), в натуральный ряд чисел: каждой комбинации входных сигналов соответствует сигнал только на одном из его выходов. На рис.5.1 приведена структурная схема дешифратора на 2 входа и 4 выхода.

Если на входах сигналы х1 = х2 = 1, т.е. на вход подается число 112 в двоичной системе, что соответствует числу 310 в десятичной системе счисления, то только нижний элемент И вырабатывает на выходе 1, на остальных выходах будут нулевые сигналы.

При подаче на вход х1 = х2 = 0,на выходе будет единица только у верхнего элемента И, на остальных выходах – нули, и т. д.

Дешифраторы выпускаются в виде стандартных интегральных схем с 4 входами и 10 выходами (дешифратор «1 из 10»), 4 входами и 16 выходами (дешифратор «1 из 16»), двоично-десятичный для управления 7 – сегментным цифровым индикатором и т. д.
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Рис.5.1. Структурная схема дешифратора на 2 входа и 4 выхода и условное графическое изображение дешифратора К155ИД3.
Примером применения дешифратора может служить схема на рис.5.2, которая используется в измерительных приборах и табло устройств автоматики.


[image: image23.png]+220B

DC

1
2

CcT

Bxon





Рис.5.2. Схема включения дешифратора и газоразрядного индикатора ИН.
Так как на шкалы измерительных приборов или на табло информация подается в виде десятичных цифр, а счет импульсов осуществляется счетчиком в двоичной форме, то дешифратор осуществляет преобразование двоично-десятичного кода. Пусть счетчик отсчитал 5 импульсов. Дешифратор К155ИД1 имеет 4 входа для подачи сигналов с входа счетчика и десять выходов, соответствующих цифрам от 0 до 9. В зависимости от комбинации входных сигналов  появляется сигнал на одном из выходов. В этом состоянии появится высокий уровень на входах 1 и 4 дешифратора и низкий уровень на выходе 5. На всех остальных уровнях остается высокий потенциал.

Газоразрядный индикатор ИН представляет собой прибор тлеющего разряда с анодом и десятью катодами, выполненными в виде цифр от 0 до 9. На анод от отдельного источника питания подается напряжение порядка 200 В.
Каждый катод имеет вывод, который соединен с одноименным выводом дешифратора. Как только на выходе дешифратора появляется низкий уровень, напряжение между анодом и соответствующим катодом оказывается достаточным для возникновения разряда между ними и катод светится. Через стеклянный баллон видна, например, цифра 5. Приход следующего импульса на вход счетчика изменит состояние его выходов, изменится и номер выхода с низким потенциалом  дешифратора. Разряд перейдет на другой катод, и начнет высвечиваться цифра 6.

Наряду с газоразрядными широко применятся индикаторы на светодиодах и жидких кристаллах.

5.3.2. Шифратор

Шифратор – логический узел, который предназначен для преобразования  десятичного кода (однопозиционного) в двоичный позиционный код, т. е. осуществляет операцию, обратную дешифрации. Структурная схема и условные обозначения приведены на рис.5.3.

Типичным примером является шифратор клавиатуры для ввода в цифровое устройство кода числа, например, в десятичной системе. Рассмотрим фрагмент такой схемы (рис.5.3.), где используется 4 клавиши с цифрами 0, 1, 2, 3.
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Рис.5.3. Структурная схема (а) и условное обозначение (б) шифратора К155ИВ2.

При не нажатых клавишах на всех вводах шифратора обеспечивается логический 0, а нажатая клавиша подает на соответствующий вход шифратора логическую 1. Совокупность сигналов на входах образует код в двоичной системе (Y2, Y1), соответствующий нажатой клавише. Шифратор вырабатывает также осведомительный сигнал Z при нажатии любой из клавиш. Если нажата клавиша, соответствующая символу 1, то, как видно из схемы Y1 = 1, Y2 = 0, Z = 1.

5.3.3. Применение дешифраторов в МП

Дешифратор в МП осуществляет дешифровку информации, содержащейся в программах для ЭВМ. Вычислительное устройство имеет программный регистр, в котором записана информация о задачах, подлежащих решению. Дешифратор, связанный с регистром, выдает на вычислительное устройство машины команду к действию, если записанная двоичным кодом программа указывает, что такая операция должна быть выполнена.

5.4. Подготовка к работе

1. Познакомиться с описанием лабораторной работы.

2. Подготовить бланк для выполнения отчета.

3. Изучить теоретический материал по теме работы.

4. Ответить на контрольные вопросы.

5.5. Методика выполнения работы

5.5.1. Исследование дешифратора

1. Вызвать программу «MICROCAP – 7».

2. Открыть файл «ДЕШИФРАТОР.CIR», на экране появится готовая к анализу схема дешифратора на 2 входа и 4 выхода. Сравнить схему с рис.5.1. Входы Х1 и Х2 можно соединять с источниками постоянного напряжения, имеющими нулевой потенциал и потенциал логической единицы. Таким образом, имеется возможность комбинации двоичных сигналов.

3. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

4. После того, как получены временные диаграммы (включен двухоконный режим работы), необходимо включить кнопки 
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Меняя сигналы на входах Х1 и Х2, щелчком мыши перенося линию соединения, наблюдать изменения на временных диаграммах и загорание имитационной лампочки на соответствующем выходе (Out).

5. Перерисовать временные диаграммы для каждой комбинации входных двоичных сигналов:

· входные сигналы Х1 (IN1) и Х2 (IN2);

· выходные сигналы Out1, Out2, Out3, Out4.

6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

5.5.2. Исследование шифратора

1. Открыть файл «ШИФРАТОР.CIR», который предназначен для преобразования шестнадцатеричного кода в двоичный позиционный код, на экране появится готовая к анализу схема шифратора на 16 входов, 4 информационных выхода (Y1, Y2, Y4, Y8) и одного осведомительного выхода (Z). 

2. Получить временные диаграммы, воспользовавшись кнопками меню «Analysis», «Transient Analysis», «Run» (см. Приложение п.3).

3. Наблюдать загорание имитационных лампочек на выходах в зависимости от комбинации входных сигналов.

4. Перерисовать временные диаграммы. 
5. Заполнить таблицу 5.1.

Таблица5.1.

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Y1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Выйти из режима анализа схемы (см. Приложение п.4).

4. Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Структурные схемы дешифратора и шифратора.

3. Временные диаграммы и таблицы с результатами исследований.

4. Выводы и обоснование полученных результатов.

5. Контрольные вопросы

1. Что такое дешифратор и для чего он применяется?

2. Что такое шифратор и для чего он применяется?

3. Какая цифра будет высвечена  на  индикаторе, если высокие уровни напряжения поданы на входы микросхемы К155ИД1:

а) 1 и 2;

б) 1 и 4;

в) 1 и 8;

г) 2 и 4.

4. Какие вы знаете разновидности дешифраторов?

5. Назначение сигнала Z на выходе шифратора.

6. Составить схему шифратора для преобразования числа из десятичного кода в двоичный.

Приложение.

MICROCAP – 7 является программным продуктом, который позволяет разрабатывать различные виды аналоговых и цифровых электронных схем, используя большую библиотеку активных и пассивных компонентов, а также базовых элементов цифровой техники; исследовать работу созданных схем, анализируя полученные временные диаграммы с возможностью просмотра сигнала в любом узле электронной схемы. 

1. Содержание Меню программы MICROCAP – 5:
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2. При построении схемы использовать кнопку Меню 
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2.1. Для выбора резисторов и конденсаторов:

2.1.1. [image: image45.png]X3




 


2.1.2. Установить требуемое номинальное значение R или C.

· двойной щелчок по элементу, появляется окно
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· изменение номинального значения в строке Value.

2.2. Для выбора источников напряжения:
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2.2.1. Установить требуемое максимальное значение напряжения источника питания схемы.

2.3. Для заземления 
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Для соединения элементов:
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2.5. При ошибочном соединении, ненужную связь необходимо выделить, подведя курсор к линии и, сделав один щелчок, нажать Delete.

2.6. Для обозначения узлов в схеме нажать кн.Node Numbers:
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3. Для получения временных диаграмм:
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4.  Для выхода из режима Analysis использовать кнопку Меню 
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