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Введение 
 

Технические дисциплины играют важную роль в экспериментальной подго-
товке учителей физики. В учебные планы физико-математических факультетов 
педагогических вузов в конце восьмидесятых годов вместо трех дисциплин "Элек-
тротехника", "Радиотехника", "Основы автоматики и вычислительной техники" 
введен интегрированный курс "Электрорадиотехника с основами автоматики и 
вычислительной техники" (ЭРТАВТ). Программа этого курса предусматривала 
изучение в течение 5 семестров следующих разделов: электротехника, электрони-
ка, радиотехника, электронно-вычислительная техника, автоматика. На изучение 
ЭРТАВТ отводилось в течение 5 семестров 620 часов, в том числе: лекции  – 146 
часов, лабораторные занятия – 222 часа, индивидуальные занятия под руково-
дством преподавателя – 76 часов, самостоятельная работа – 176 часов.  

В последние годы значительно сокращен объем учебного времени, отво-
димого на изучение технических дисциплин. При уменьшении учебного вре-
мени не снизить существенно качество экспериментальной подготовки специа-
листов можно, выполняя лабораторные работы фронтально и проводя на лабо-
раторных занятиях демонстрации. Изучение элементной базы цифровой техни-
ки остается актуальным и в настоящее время. 

В первой главе данного пособия рассматривается принцип действия логи-
ческих элементов, сумматоров, шифраторов, дешифраторов, мультиплексоров, 
демультиплексоров, триггеров, счетчиков и других элементов ЭВМ.  

Во второй главе приводится описание разработанного автором стенда для 
изучения элементов ЭВМ. Стенд позволяет изучать алгоритм работы цифро-
вых микросхем и проверять их работоспособность.  

В третьей главе рассматривается учебная модель операционного блока 
ЭВМ на стенде ОАиВТ. 

В четвертой главе приводится примерный список лабораторных работ и 
лабораторных демонстраций по электронно-вычислительной технике и инст-
рукции к лабораторным работам. 

Перед изучением раздела “Электронно-вычислительная техника” студен-
ты должны знать ответы на следующие вопросы:  
1. Устройство, принцип действия и характеристики биполярных транзисторов. 
2. Устройство, принцип действия и характеристики полевых транзисторов. 
3. Делитель напряжения на резисторах. 
4. RC-цепи. 
5. RL-цепи. 
6. Электронный осциллограф. 

   Студенты ны уметь: 
1. Пользоватьс
2. Правильно в

дельного изм
ределять пог

3. Измерять с п
дования имп

4. Определять с
полярность е

5. Эксперимент
6. Строить граф

1. Наблюдение
подключении
ключении от

2. Настройка н
прямоугольн

3. Мультивибр
4. Мультивибр
5. Мультивибр
6. ЦАП в харак

пиальной схе

1. Базовый логи
2. Базовый логи
3. Электронный
4. Триггеры. 
5. Запоминающ
6. Учебная мод

 
Примечани

ми без подгото
без подготовки
вопросов или не
удовлетворител
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 долж

я электрическим паяльником. 
ыбирать частотный диапазон и предел измерения многопре-
ерительного прибора (амперметра, вольтметра, омметра), оп-
решность измерения. 
омощью осциллографа амплитуду, длительность и период сле-
ульсов. 
 помощью авометра исправность полупроводникового диода и 
го выводов. 
ально определять структуру и выводы биполярного транзистора. 
ики исследуемых зависимостей. 

 
Список основных демонстраций, 

включаемых в экзаменационные билеты 
 на экране осциллографа переходных процессов в RC-цепи при 
 ее к генератору прямоугольных импульсов напряжения и от-

 него. 
еискажающего делителя напряжения с помощью генератора 
ых импульсов напряжения и осциллографа. 
атор на транзисторах с корректирующими диодами. 
атор и  одновибратор на интегральных микросхемах ТТЛ. 
атор и  одновибратор на интегральных микросхемах КМОП. 
териографе для транзисторов (можно воспользоваться принци-
мой). 

Список основных вопросов, 
включаемых в экзаменационные билеты 

ческий элемент 2И-НЕ ТТЛ. 
ческий элемент 2И-НЕ  КМОП. 
 ключ на биполярном транзисторе. 

ие устройства. 
ель операционного блока ЭВМ. 

е. Ответы на основные вопросы должны даваться студента-
вки. Основные демонстрации проводятся студентами также 
. Студент, не ответивший на экзамене на любой из основных 
 поставивший любую из основных демонстраций, получает не-
ьную оценку. 
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Глава 1. КОМБИНАЦИОННЫЕ СХЕМЫ И ЦИФРОВЫЕ АВТОМАТЫ 
 

1.1.  Логические элементы 
Различают комбинационные схемы и цифровые автоматы. В комбинаци-

онных схемах состояние на выходе в данный момент времени однозначно оп-
ределяется состояниями на входах в тот же момент времени. Комбинационны-
ми схемами, например, являются логические элементы И, ИЛИ, НЕ и их ком-
бинации. В цифровом автомате состояние на выходе определяется не только 
состояниями на входах в данный момент времени, но и предыдущим состояни-
ем системы. К цифровым автоматам относятся триггеры. 

Логическими элементами называются элементы, выполняющие логиче-
ские операции И, ИЛИ, НЕ и комбинации этих операций. Указанные логиче-
ские операции можно реализовать с помощью контактно-релейных схем  и с 
помощью электронных схем. В настоящее время  в подавляющем большинстве 
применяется  электронные логические элементы, причем электронные логиче-
ские элементы входят в состав микросхем. Имея в распоряжении логические 
элементы И, ИЛИ, НЕ, можно сконструировать цифровое электронное устрой-
ство любой сложности. Электронная часть любого компьютера состоит из ло-
гических элементов.  

Система простых логических функций, на основе которой можно полу-
чить любую логическую функцию, называется функционально полной. 

Функционально полными являются следующие пять систем: 
1. Y=X -  отрицание (НЕ) 

 Y=X1∧X2 - конъюнкция (И) 
 Y=X1∨X2 - дизъюнкция (ИЛИ) 

 
2. Y=X - отрицание (НЕ) 
    Y=X1∧X2 - конъюнкция (И) 
 
3. Y=X -  отрицание (НЕ) 
    Y=X1∨X2 - дизъюнкция (ИЛИ) 
 
4. Y=X1∧X2 - отрицание конъюнкции (И-НЕ)  (штрих Шеффера) 
 
5. Y=X1∨X2 - отрицание дизъюнкции (ИЛИ-НЕ) 

 Отсюда следует, что для построения логического устройства любой 
сложности достаточно иметь однотипные логические элементы, например, И-НЕ  
или ИЛИ-НЕ.  

Логические ты могут работать в режимах положительной и отрица-
тельной логики. Для электронных логических элементов в режиме положи-
тельной логики логической единице соответствует высокий уровень напряже-
ния, а логическому нулю - низкий уровень напряжения. В режиме отрицатель-
ной логики логической единице соответствует низкий уровень напряжения, а 
логическому нулю - высокий. 

Для контактно-релейных схем в режиме положительной логики логиче-
ской единице соответствует замкнутый контакт ключа или реле, а логическому 
нулю - разомкнутый. Светящийся индикатор (лампочка, светодиод) соответст-
вует логической единице, а несветящийся - логическому нулю. 

Логические элементы, реализующие для режима положительной логики 
операцию И, для режима отрицательной логики выполняют операцию ИЛИ, и 
наоборот. Так, например, микросхема, реализующая для положительной логи-
ки функции элемента 2И-НЕ, будет выполнять для отрицательной логики 
функции элемента 2ИЛИ-НЕ.  

Как правило, паспортное обозначение логического элемента соответствует 
функции, реализуемой "положительной логикой". Логические элементы И, 
ИЛИ, НЕ  имеют один выход, число входов логических элементов  И, ИЛИ  
может быть любым начиная с двух. Логические элементы И и ИЛИ, выпускае-
мые в составе микросхем, обычно имеют  2, 3, 4, 8 входов. В названии элемента 
первая цифра указывает число входов.  

Прежде всего, рассмотрим реализацию логических элементов с помощью 
контактно-релейных схем. Рассмотрим логический элемент  2И. Он выполняет 
операцию логического умножения. На рисунке 1.1,а приведена контактно-
релейная схема логического элемента 2И для режима положительной логики.  

Обозначение логического элемента 2И на принципиальных схемах  пока-
зано на рисунке 1.1,б. Знак  & (амперсант) в левом верхнем углу прямоуголь-

ника  указывает, что это логический элемент И. Первые две буквы обозначения  
DD1.2  указывают на то, что это цифровая микросхема, цифра слева от  точки  
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указывает номер микросхемы на принципиальной схеме, а цифра справа от 
точки – номер логического элемента в составе данной микросхемы. 

Функционирование логического элемента обычно задают  таблицей  ис-
тинности. Контактно-релейная схема логического элемента 2И (режим поло-
жительной логики) позволяет легко составить таблицу истинности этого эле-
мента. Так как микросхема имеет для подачи входных сигналов два входа, то 
возможны  22=4 различных комбинации входных сигналов. Необходимо про-
анализировать состояние лампочки при различных положениях тумблеров Sa1, 
Sa2, т.е. рассмотреть 4 различных комбинации состояний тумблеров (рис. 1.1,в).    

Введение понятия активного логического уровня существенно облегчает 
анализ функционирования сложных цифровых устройств. Активным логиче-
ским уровнем на входе элемента (логический нуль, логическая единица) назы-
вается такой уровень, который однозначно задает состояние на выходе элемен-
та независимо от логических уровней на остальных входах элемента. Активный 
логический уровень на одном из входов элемента определяет уровень на его 
выходе. Уровни, обратные активным, называются пассивными логическими 
уровнями. 

Активным логическим уровнем для элементов И является логический 
нуль. Пусть, например, имеем логический элемент 8И.  Необходимо проанали-
зировать 28=256 различных состояний для составления таблицы истинности 
этого элемента. Воспользуемся понятием активного логического уровня. Если 
хотя бы на одном из входов этого элемента будет активный логический уро-
вень, то состояние на выходе элемента определено однозначно и нет необхо-
димости анализировать состояния на остальных входах элемента. 

 Таким образом, таблицу истинности логического элемента 8И можно све-
сти к двум строчкам: на выходе этого элемента будет логическая единица, если 
на всех входах будут сигналы логической единицы и на выходе будет логиче-
ский нуль, если хотя бы на одном из входов элемента будет сигнал логического 
нуля. 

Логический элемент 2ИЛИ выполняет логическую операцию логического 
сложения  у=х1+х2. Контактно-релейная схема элемента приведена на рисунке 
1.2,а, а его условное обозначение – на рисунке 1.2,б. Знание контактно-релейной 
схемы элемента позволяет составить таблицу истинности (рис.1.2,в). Лампочка 
будет гореть, если замкнуты контакты хотя бы одного тумблера, т.е. активным ло-
гическим уровнем для элементов ИЛИ является уровень логической единицы. 

Логический элемент НЕ выполняет операцию отрицания, и для этого эле-
мента проще составить сразу таблицу истинности, а не вычерчивать сначала 
контактно-релейную схему, а затем по ней составлять таблицу истинности. Для 

логических элем  и ИЛИ проще сначала вычертить контактно-релейную 
схему, а уже потом составлять таблицу истинности. 

Напомним алгоритм работы электромагнитного реле с нормально замкну-
тыми контактами: при отсутствии электрического тока через обмотку реле кон-
такты реле замкнуты, а при протекании достаточного тока через обмотку реле 
контакты реле разомкнуты. Контактно релейная схема элемента НЕ приведена 
на рисунке 1.3а, а его условное обозначение – на рисунке 1.3б. 

Проанализируем работу контактно-релейной схемы логического элемента 
НЕ (рис. 1.3а). Если контакты ключа Sa1 разомкнуты, то через обмотку К элек-
тромагнитного реле ток протекать не будет. Контакты К1.1 (цифра слева от 
точки указывает номер реле на принципиальной схеме, а цифра справа  – номер 
контактной группы данного реле) будут замкнуты (электромагнитное реле с 
нормально замкнутыми контактами). Электрическая лампочка HL1 в этом слу-
чае будет гореть, что для режима положительной логики будет означать логи-
ческую единицу. При замкнутых контактах ключа Sa1 (на входе элемента ло-
гическая единица) через обмотку реле протекает ток, достаточный для размы-
кания контактов К1.1,  поэтому лампочка перестает гореть (логический нуль). 
В результате анализа мы получили, что сигнал на выходе элемента противопо-
ложен сигналу на входе, т.е. если на входе элемента сигнал логической едини-
цы, то на выходе элемента сигнал логического нуля и наоборот (рис. 1.3,в). 

При анализе работы логических элементов следует помнить о режиме 
их работы (режим положительной или отрицательной логики). Логические эле-
менты, реализующие для режима положительной логики операцию И, для  
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режима отрицательной логики выполняют операцию ИЛИ и наоборот.  Решим 
следующую задачу.  

Задача. Какую логическую операцию вы-
полняет контактно-релейная схема, приведен-
ная на рисунке 1.4.  

Правильным ответом в этой задаче будет 
следующий. Указанная контактно-релейная 
схема выполняет операцию 3И для режима по-
ложительной логики и 3ИЛИ для режима отри-

цательной логики (решение обосновать самостоятельно). 
В практической работе широко используются комбинации логических 

элементов и особенно элементы И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Рассмотрим подробнее кон-
тактно-релейную схему элемента 2ИЛИ-НЕ, приведенную на рисунке 1.5,а. 
Условное обозначение элемента на принципиальных схемах показано на ри-
сунке 1.5,б. Заполним таблицу истинности, приведенную на рисунке 1.5в. Если 
оба ключа разомкнуты (Х1=0, Х2=0), то лампочка HL1 горит, что соответству-
ет логической единице на выходе элемента (Y=1). Замкнем контакты ключа Sa1 
(Х1=1), оставляя ключ Sa2 разомкнутым (Х2=0). Лампочка HL1 в этом случае 
не горит (Y=0). Если замкнут хотя бы один ключ, то лампочка не горит. Следо-
вательно, активным логическим уровнем на входе элемента ИЛИ-НЕ является 
уровень логической единицы. 

Для двух аргументов логического элемента возможны 16 логических 
функций. В данном пособии рассматриваются логические функции: логическое 
И, логическое ИЛИ, логическое НЕ, логическое И-НЕ, логическое ИЛИ-НЕ, 
сумма по модулю 2.  

В таблице 1.1 приведены условные обозначения элементов 2И, 2ИЛИ, НЕ, 
2И-НЕ, 2ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ (сумма по модулю 2), условные обозна-
чения выполняемых этими элементами логических операций, таблицы их ис-
тинности и контактно-релейные схемы. При анализе контактно-релейной 
схемы элемента исключающее ИЛИ необходимо учитывать, что положения 

переключателей SA2 в таблице 1.1 соответствуют логическим единицам 
(верхнее положение подвижного контакта переключателя соответствует логи-
ческой единице), т.е. Х1=1 и Х2=1. Лампочка HL1 горит лишь в том случае, 
когда подвижный контакт одного из переключателей находится в верхнем по-
ложении, а подвижный контакт второго переключателя в нижнем положении. 
Из анализа работы данной контактно-релейной схемы получаем таблицу ис-
тинности элемента исключающее ИЛИ.               

                                                                                        
                                                                                                                   Таблица 1.1 

 
10 11 
 SA1 и 



Рассмотрим решение следующей задачи: имея в распоряжении логические  
элементы 2И-НЕ, сконструировать устройство,  реализующее операцию  
3ИЛИ-НЕ для режима положительной логики. Эту  задачу решим в  два этапа. 
Сначала сконструируем устройство, выполняющее операцию 3И-НЕ для режи-
ма положительной логики (рис. 1.6,а), а потом на входах и выходе элемента 
3И-НЕ установим логические элементы НЕ (рис. 1.6,б). 

По мере развития вычислительной техники электронные логические эле-
менты совершенствовались. Рассмотрим принципиальную схему логического 
элемента 2И (рис. 1.7,а), построенного на диодах и резисторах. Для простоты 

рассмотрения будем считать, что напряжение  логического «0» на входе эле-
мента равно 0 В, а напряжение логической  «1» - 5 В. Внутреннее сопротивле-
ние вольтметра значительно больше сопротивления резистора R1.  

Вспомним особенности вольтамперной характеристики полупроводнико-
вого кремниевого диода небольшой мощности. При обратном напряжении ток, 
протекающий через диод, составляет десятые доли микроампера. Напряжение 
на диоде при протекании через него в прямом направлении тока в десятки 

миллиампер, рав лизительно 0,7-0,8 В. Определим примерно парамет-
ры логических уровней на выходах данного элемента, если на входе действуют 
логические уровни с указанными ранее параметрами. Если на оба входа поданы 
напряжения логических «1», то токи через диоды VD1 и VD2 не протекают, и 
напряжение на выходе элемента при условии, что сопротивление  нагрузки 
значительно больше сопротивления резистора R1,  будет примерно равно на-
пряжению питания. Если хотя бы один из входов элемента соединить с мину-
совым проводом источника питания, то на выходе элемента в случае кремние-
вых диодов будет напряжение 0,7 - 0,8 В (зависит от сопротивления резистора  
R1 и напряжения источника питания).  

Примечание: для рассмотренного логического элемента логическая «1» на 
входе будет, если вход никуда не подключен или подключен к плюсовому вы-
воду источника питания. 

На рисунке 1.7,б приведена схема простого и удобного в работе стенда для 
исследования диодно-резистивного логического элемента 2И. Светодиоды 
VD3 - VD5 являются индикаторами логических сигналов на входах и выходе 
логического элемента. Вольтметр V  позволяет определить напряжения логиче-
ской единицы и логического нуля. Для диодно-резистивного логического эле-
мента 2И напряжение логического нуля на выходе примерно 0,7-0,8 В, а на-
пряжение логической единицы чуть меньше напряжения на зажимах источника 
питания (определяется соотношением сопротивлений резистора R1 и нагрузки). 

На рисунках 1.8,а и 1.8,б приведены схемы для исследования диодно-
резистивного логического элемента 2ИЛИ. Для этого элемента напряжение 
логического нуля на выходе равно 0 В, а напряжение логической единицы рав-
но напряжению питания минус 0,7-0,8 В. 

Следующим этапом совершенствования элементной базы цифровой тех-
ники  было создание логических  элементов  диодно-транзисторной  логики.  
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Рассмотрим принципиальную схему логического элемента 2И-НЕ диод-
но-транзисторной логики (рис. 1.9,а). 

Для понимания принципа работы логического элемента  2И-НЕ диодно-
транзисторной логики необходимо знать, какой вид имеет зависимость тока 
коллектора транзистора от напряжения база-эмиттер при постоянном напряже-
нии эмиттер- коллектор. Эта характеристика имеет примерно такой же вид, как 
и прямая ветвь вольтамперной характеристики полупроводникового диода. Для 
кремниевых транзисторов при напряжении база-эмиттер (в прямом направле-
нии) менее 0,5 В ток в цепи коллектор-эмиттер практически равен нулю при 
любых допустимых напряжениях коллектор-эмиттер (транзистор закрыт, со-
противление между коллектором и эмиттером закрытого транзистора VТ1 мо-
жет достигать единиц МОм). При незначительном увеличении напряжения ба-
за-эмиттер (в прямом направлении) более 0,5 В ток коллектора значительно 
увеличивается, говорят, что транзистор  открывается. 

Диоды VD1, VD2 и резистор R1 (рис. 1.9,а) образуют логический элемент 2И. 
Роль инвертора выполняет транзистор VT1. Если транзистор закрыт, то ток в цепи: 
плюс источника питания, резистор R2, коллектор-эмиттер транзистора VT1, минус 
источника питания не протекает и напряжение между эмиттером и коллектором 
транзистора будет равно напряжению на зажимах источника питания. Диоды VД3, 
VД4 необходимы для надежного закрытия транзистора VТ1, когда хотя бы на 
одном из входов элемента было напряжение логического нуля.  

Если на обоих входах Х1, Х2 присутствуют сигналы логических единиц, 
транзистор VT1 открывается током базы, протекающим по цепи: плюс источ-
ника питания, резистор R1, диоды VD3, VD4, переход база-эмиттер транзисто-
ра VT1, минус источника. На выходе элемента будет напряжение 0,1-0,2 В, что 
соответствует логическому нулю. 

На рисунке 1.9,б приведен вариант логического элемента 2И-НЕ на тран-
зисторах. Инвертор на транзисторе VT1 не обеспечивает большую нагрузоч-
ную способность, поэтому в качестве инверторов применяют более сложные 

схемы. Сложный ор в микросхемах транзисторно-транзисторной логики 
будет рассмотрен чуть позже. Сейчас остановимся на принципе работы инвер-
торов, схемы которых приведены на рисунке 1.10. 

Рассмотрим делитель напряжения (делитель напряжения источника пита-
ния) образованного резистором R3 и цепью коллектор-эмиттер транзистора 
VТ1 (рис.1.10,а). Если на входе элемента логическая единица (подвижный кон-
такт переключателя SA1 в верхнем положении), то транзистор VT1 открыт и в 
его коллекторной цепи  протекает ток. Напряжение между коллектором и 
эмиттером транзистора составляет десятые доли вольта (не более 0,4 В). При 
логическом нуле на входе элемента транзистор закрыт и напряжение на выходе 
элемента равно напряжению питания, что соответствует логической единице. 

На рисунках 1.10,б и 1.10,в приведены схемы инверторов с использовани-
ем полевых транзисторов. Напомним устройство и принцип действия полевых 
транзисторов.  Существуют следующие виды полевых транзисторов: полевые 
транзисторы с управляющим p-n переходом, полевые транзисторы с изолиро-
ванным затвором со встроенным каналом, полевые транзисторы с изолирован-
ным затвором с индуцированным каналом.    

Полевые транзисторы называются также униполярными, одноканальны-
ми. Полевой транзистор в отличие от биполярного имеет большое входное со-
противление по цепи управления. Ток в выходной цепи полевого транзистора 
управляется напряжением,  в то время как в биполярном транзисторе ток в вы-
ходной цепи транзистора управляется током  во входной цепи транзистора. 
Таким образом, мощность управления в полевом транзисторе значительно 
меньше, чем в биполярном. 

Полевой транзистор имеет 3 вывода: исток, сток, затвор. Исток – это вы-
вод полевого транзистора, от которого основные носители заряда идут в канал. 
Сток – это вывод полевого транзистора, к которому идут основные носители 
заряда из канала. Затвор - это вывод полевого транзистора, на который подает-
ся управляющее напряжение относительно истока или относительно стока. 
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Наибольшее распространение имеют схемы включения транзистора с об-
щим истоком, когда управляющее напряжение подается на затвор  относитель-
но истока. 

В вычислительной технике в качестве электронных ключей широко ис-
пользуются полевые транзисторы с изолированным затвором с индуцирован-
ным каналом. Рассмотрим устройство и принцип действия  полевого транзи-

стора с изолированным затвором с индуцированным 
каналом n-типа (рис. 1.11). В полупроводнике p-типа 
сделаны два кармана с проводимостью n-типа. Знак n+ 
указывает на большую концентрацию электронов, что 
делается для уменьшения сопротивлений выводов сто-
ка и истока. Металлический затвор изолирован от кри-
сталла полупроводника. 

При напряжении затвор-исток, равном  нулю, в 
цепи сток-исток ток не протекает  при любых допусти-

мых напряжениях сток-исток, так как образуются два p-n  перехода, причем 
верхний подключен в обратном направлении. 

Подадим на затвор относительно истока положительный потенциал.  В 
полупроводниках p-типа имеются неосновные носители заряда (электроны). 
Рассмотрим  движение электронов и дырок  в слое полупроводника p-типа, 
прилежащем к затвору. Для упрощения рассмотрения соединим область p-типа 
с выводом истока. Под действием электрического поля, обусловленного нали-
чием напряжения затвор – исток, дырки будут  двигаться вправо, а электроны 
влево, т.е. в  полупроводнике в приграничной к затвору области концентрация 
дырок  уменьшается, а концентрация электронов увеличивается. При опреде-
ленном напряжении затвор-исток в указанной области концентрация электро-
нов станет больше концентрации дырок, наступит инверсия  проводимости, т.е. 
в приграничной к затвору области появится слой полупроводника n-типа. В 
этом случае в цепи сток-исток протекает ток, т.к. между выводами стока и ис-
тока появился канал n-типа. Этот канал называется индуцированным (наведен-
ным). 

Для понимания принципа работы логических элементов на полевых тран-
зисторах необходимо знать, что собой представляет стоко-затворная характе-
ристика полевого транзистора. Стоко-затворная характеристика полевого тран-
зистора в схеме включения с общим истоком (исток является общим для вход-
ной и  выходной цепи) - это зависимость тока  стока от напряжения затвор-
исток при постоянном напряжении сток-исток. Эта характеристика полевого 
транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом n-типа 

приведена на рис 12. Особенности стоко-затворных характеристик поле-
вых транзисторов с изолированным затвором с индуцированным каналом по-

зволяют использовать эти транзисторы в качестве элек-
тронных ключей. Сравним основные характеристики 
электронного ключа на полевом транзисторе с характери-
стиками механического ключа. Сопротивление разомкну-
того механического ключа можно считать бесконечно 
большим (пока не наступит электрический пробой), со-
противление ключа на полевом транзисторе порядка 
10 МОм. Когда контакты механического ключа замкнуты  
сопротивление между контактами составляет сотые доли 

ома, для такого же состояния  полевого транзистора сопротивление между сто-
ком и истоком сотни Ом. 

Если на входе инвертора, схема которого приведена на рисунке 1.10,б, на-
пряжение логической единицы, то сопротивление между выводами сток и ис-
ток транзистора мало. Сопротивление резистора R1 выбирают значительно 
больше сопротивления между стоком и истоком открытого полевого транзи-
стора и, следовательно, напряжение на выходе элемента будет близко к нулю 
вольт. При логическом нуле на входе логического элемента НЕ полевой тран-
зистор будет закрыт, и на выходе элемента будет напряжение, примерно равное 
напряжению источника питания. Это обусловлено тем, что сопротивление ре-
зистора R1 выбирают во много раз меньше сопротивления между стоком и ис-
током закрытого транзистора. 

Рассмотрим принцип работы инвертора (логического элемента НЕ) КМОП 
(комплиментарный, металл, окисел, полупроводник) структуры (рис. 1.10,в). 
Комплиментарный означает дополняющий друг друга по типу проводимости. 
Микросхемы КМОП имеют транзисторы как с каналом p-типа, так и с каналом 
n-типа. Учтем, что сопротивление между выводами сток-исток открытого тран-
зистора - 200-300 Ом, а сопротивление между выводами сток-исток закрытого 
транзистора более 10 МОм. 

Выберем напряжение питания 9 В. Пусть на вход Х подано напряжение 
логического «0», тогда транзистор VТ2 будет закрыт, а транзистор VТ1 открыт, 
так как потенциал затвора транзистора VТ1 относительно истока этого же 
транзистора равен минус 9В. На выходе элемента логическая единица. 

Подадим на вход Х напряжение, соответствующее логической единице. 
Для рассмотренного случая это + 9 В относительно общего провода. В этом 
случае транзистор VТ2 будет открыт, а транзистор VТ1 – закрыт и на выходе 
элемента будет напряжение логического нуля. 
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Рассмотрим основные параметры, которыми характеризуются цифровые 
микросхемы.  
Помехоустойчивость Uп, макс – наибольшее значение напряжения помехи на 
входе микросхемы, при котором еще не происходит изменения уровней ее вы-
ходного напряжения. 
Напряжение логической единицы U1 – значение высокого уровня напряже-
ния для "положительной" логики и значение низкого уровня напряжения для 
"отрицательной" логики. 
Напряжение логического нуля U0 – значение низкого уровня напряжения для 
"положительной" логики и значение высокого уровня напряжения для "отрица-
тельной" логики. 
Пороговое напряжение логической единицы U1

пор – наименьшее значение 
высокого уровня напряжения для "положительной" логики или наибольшее 
значение низкого уровня напряжения для "отрицательной" логики на входе 
микросхемы, при котором она переходит из одного устойчивого состояния в 
другое. 
Пороговое напряжение логического нуля U0

пор – наибольшее значение низ-
кого уровня напряжения для "положительной" логики или наименьшее значе-
ние высокого уровня напряжения для "отрицательной" логики на входе микро-
схемы, при котором она переходит из одного устойчивого состояния в другое. 
Входной ток логической единицы I1

вх – измеряется при заданном значении 
напряжения логической единицы. 
Входной ток логического нуля I0

вх – измеряется при заданном значении на-
пряжения логического нуля. 
Выходной ток логической единицы I1

вых – измеряется при заданном значении 
напряжения логической единицы. 
Выходной ток логического нуля I0

вых – измеряется при заданном значении 
напряжения логического нуля. 
Ток потребления в состоянии логической единицы I1

пот – значение тока, 
потребляемого микросхемой от источников питания при логических единицах 
на выходах всех элементов. 
Ток потребления в состоянии логического нуля I0

пот – значение тока, по-
требляемого микросхемой от источников питания при логических нулях на 
выходах всех элементов. 
Средний ток потребления Iпот. ср. – значение тока, равное полусумме токов, 
потребляемых цифровой микросхемой от источников питания в двух устойчи-
вых различных состояниях. 

Потребляемая м ть в состоянии логической единицы Р1
пот – значение 

мощности, потребляемой микросхемой от источника питания при логических 
единицах на выходах всех элементов. 
Потребляемая мощность в состоянии логического нуля Р0

пот – значение 
мощности, потребляемой микросхемой от источника питания при логических 
нулях на выходах всех элементов. 
Средняя потребляемая мощность Рпот. ср. – полусумма мощностей, потреб-
ляемых микросхемой от источников питания в двух устойчивых различных 
состояниях. 
Время перехода интегральной микросхемы из состояния логической еди-
ницы в состояние логического нуля t1,0 – интервал времени, в течение кото-
рого напряжение на выходе микросхемы переходит от напряжения логической 
единицы к напряжению логического нуля, измеренный на уровнях напряжения 
0,1 и 0,9 от амплитуды импульса. 
Время перехода интегральной микросхемы из состояния логического нуля 
в состояние логической единицы t0,1 – интервал времени, в течение которого 
напряжение на выходе микросхемы переходит от напряжения логического нуля 
к напряжению логической единицы, измеренный на уровнях напряжения 0,1 и 
0,9 от амплитуды импульса. 
Время задержки распространения сигнала при включении t1,0

зд, р – интер-
вал времени между входным и выходным импульсами при переходе напряже-
ния на выходе микросхемы от напряжения логической единицы к напряжению 
логического нуля, измеренный на уровне 0,5 амплитуды. 
Время задержки распространения сигнала при выключении t0,1

зд, р – интер-
вал времени между входным и выходным импульсами при переходе напряже-
ния на выходе микросхемы от логического нуля к логической единицы, изме-
ренный на уровне 0,5 амплитуды. 
Среднее время задержки распространения сигнала tзд, р.с. – интервал време-
ни, равный полусумме времени задержки распространения сигнала при вклю-
чении и выключении цифровой микросхемы. 
Коэффициент объединения по входу Коб – число входов микросхемы, по ко-
торым реализуется логическая функция. 
Коэффициент разветвления по выходу Краз – число единичных нагрузок, 
которые можно одновременно подключить к выходу микросхемы (единичной 
нагрузкой является один вход основного логического элемента данной серии 
интегральных микросхем). 
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Коэффициент объединения по выходу Коб.вых – число соединяемых между 
собой выходов интегральной микросхемы, при котором обеспечивается реали-
зация соответствующей логической операции. 
Сопротивление нагрузки Rн – значение активного сопротивления нагрузки, под-
ключаемой к выходу интегральной микросхемы, при котором обеспечивается за-
данное значение выходного напряжения (выходного тока) или заданное усиление. 
Емкость нагрузки Сн – максимальное значение емкости, подключенной к вы-
ходу интегральной микросхемы, при котором обеспечиваются заданные час-
тотные и иные параметры. 

Синхронизация работы отдельных узлов ЭВМ и других устройств цифро-
вой техники осуществляется периодическими последовательностями прямо-
угольных импульсов напряжения. Импульсом напряжения называют отклоне-
ние напряжения от первоначального значения в течение короткого промежутка 
времени. Последовательность импульсов, мгновенные значения которых по-
вторяются через равные промежутки времени, называют периодической после-
довательностью импульсов. Участок импульса, на котором происходит изме-
нение напряжения от начального уровня до конечного, называют фронтом им-
пульса, а участок, на котором напряжение возвращается к исходному уровню, 
называется срезом импульса. Длительностью фронта импульса считают время 
нарастания напряжения от 0,1 Uм  до 0,9 Uм, а длительностью среза – время из-
менения напряжения   от 0,9 Uм до 0,1 Uм, где Uм –  амплитуда импульса. Когда 
говорят о длительности импульса, то необходимо указывать, на каком уровне 
от амплитуды импульса проводились измерения: на уровне 0,1 Uм  или 0,5 Uм. 
Частота следования импульсов – это число импульсов в одну секунду. Период 
следования импульсов – это минимальное время, через которое повторяются 
мгновенные значения напряжения. Интервал времени между окончанием одно-
го импульса и началом следующего называется паузой. Величину, равную от-
ношению периода следования импульсов к длительности импульса, называют 
скважностью импульсов. Периодическая последовательность прямоугольных 
импульсов при скважности 2 называется меандром. Прямоугольный импульс 
напряжения иногда рассматривают как совокупность двух перепадов напряже-
ния. Перепады напряжения – это быстрые изменения напряжения между двумя 
уровнями. Перепад называют положительным, если напряжение изменяется от 
низкого уровня к высокому, и отрицательным, если напряжение изменяется от 
высокого уровня к низкому. Перепад напряжения, у которого длительность 
равна нулю,  называется скачком напряжения. На рисунке 1.13 показано, как 
определяется длительность фронта входного импульса tф, время перехода инте-
гральной микросхемы из состояния логической единицы в состояние логического 

нуля t1,0, время п а интегральной микросхемы из состояния логического 
нуля в состояние логической единицы t0,1, время задержки распространения при 
включении t1,0

зд, р, время задержки распространения при выключении t0,1
зд, р . 

 
1.2.  Логический элемент 2И-НЕ и его характеристики 

Широкое распространение получили логические элементы транзисторно-
транзисторной логики (ТТЛ). Рассмотрим принципиальную схему логического 
элемента 2И-НЕ  транзисторно-транзисторной логики со сложным  инвертором на 
выходе. Такие логические элементы имеют хорошую нагрузочную способность. 

На рисунке 1.14,а приведена 
принципиальная схема одного из 
четырех логических элементов 
2И-НЕ микросхемы К134ЛБ1, а на 
рисунке 1.14,б – условное обозна-
чение этой микросхемы на прин-
ципиальных схемах. На рисунках  
1.15,а и 1.15,в приведены принци-
пиальные схемы логических эле-
ментов 2И-НЕ соответственно для 
микросхем К133ЛА3 и К155ЛА3. 
Каждая их этих микросхем имеет 
по 4 логических элемента 2И-НЕ, 

а их условные обозначения на принципиальных схемах совпадают (рис. 1.15,б).  
Первые логические элементы ТТЛ не имели на входах защитных диодов. 

В момент окончания прямоугольного импульса на входе элемента в монтажных 
цепях цифрового устройства могут возникнуть затухающие колебания. Следст-
вием этих колебаний может быть ложное срабатывание цифрового устройства. 
В результате доработки  логических элементов к каждому входу многоэмиттерного  
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транзистора были подключены демпфирующие диоды. Первым отрицательным 
импульсом затухающего колебания демпфирующий диод открывается, и ам-
плитуда затухающих колебаний резко уменьшается. Следующий положитель-
ный импульс затухающего колебания уже не может изменить состояние на вы-
ходе логического элемента.  

Резисторы R4, R5 и транзистор VT5 в логическом элементе 2И-НЕ микро-
схемы К155ЛА3 (рис. 1.15,в) позволяют получить передаточную характеристи-
ку, более близкую к прямоугольной. Это повышает помехозащищенность в 
состоянии логической единицы на выходе элемента.  

Рассмотрим работу логического элемента 2И-НЕ микросхемы К134ЛБ1 
(рис. 1.14,а). Для логических элементов транзисторно-транзисторной логики 
напряжение логического нуля по техническим условиям может быть 0-0,4 В. 
Напряжение логической единицы - не менее 2,4 В и не более 5 В. Напряжение 
логического нуля можно подать, соединив вход элемента с общим проводом 
накоротко, либо через резистор малого сопротивления (не более 300 Ом). На-
пряжение логической единицы на вход элемента можно подать, соединив вход 
элемента с плюсовым проводом  питания через резистор сопротивлением  1 Ком, 
либо оставляя вход элемента свободным.  

Пусть на входы Х1 и Х2  элемента 2И-НЕ (рис. 1.14,а) поданы напряжения 
логической единицы. Рассмотрим случай, когда  Х1 и Х2 никуда не подключе-
ны. В этом случае транзисторы VТ2, VТ4 будут открыты токами базы, проте-
кающими по цепи: + источника, резистор R1, переход база-коллектор VТ1, база-
эмиттер VТ2, база-эмиттер VТ4, минус источника. Транзистор VТ3 в этом слу-
чае закрыт, т.к. потенциал коллектора  транзистора VT2 примерно 0,9 В. 

Рассмотрим ль напряжения, верхнее плечо которого состоит из по-
следовательно со
стора VТ3, диод
эмиттер VТ4. В р
ля велико, а сопр
ние соответствуе

Если хотя б
VТ2, VТ4 закрыт
пи: плюс источн
VT3, полупровод
минус источника
транзистора VT3
ром и эмиттером
приходим к выв
соответствовать 

В вычислит
стояниями на вы
состояниями  на 
схемы базового л

Если на вхо
«1», то диод VД2
рассматривать ка
ца, то транзистор
ходе элемента бу
ческого нуля. В э
VT3 открыт и на
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единенных резистора R3, выводов коллектор-эмиттер транзи-
а VД1, а нижнее плечо делителя – это выводы коллектор-
ассматриваемом случае сопротивление верхней части делите-
отивление нижней части делителя - мало. Выходное напряже-
т логическому нулю. 
ы на одном из входов Х1, Х2 действует логический нуль, то 
ы, а  VТ3 открыт. Ток базы транзистора VT3 протекает по це-
ика питания, резистор R2, переход база-эмиттер транзистора 
никовый диод VD1, резистор нагрузки (на схеме не показан), 
 питания. В этом случае сопротивление  между коллектором 
 и катодом диода VD1 мало, а сопротивление между коллекто-
 транзистора VT4 велико. Анализируя делитель напряжения, 
оду, что выходное напряжение логического элемента будет 
логической единице. 

ельной технике широко применяется устройство с тремя со-
ходе. Рассмотрим логический элемент НЕ (инвертор) с тремя 
выходе (рис. 1.16,а). Указанный инвертор легко получается из 
огического элемента 2И-НЕ путем добавления в схему VД2. 
д разрешения  V микросхемы подано напряжение логической 
 оказывается отключенным от схемы, и данный элемент можно 
к  логический  элемент НЕ. Если на входе Х логическая едини-
ы VT2, VT4 будут открыты, транзистор VT3 закрыт и на вы-
дет сигнал логического нуля. Подадим на вход Х сигнал логи-
том случае транзисторы VT2, VT4 будут закрыты, транзистор 

 выходе элемента будет сигнал логической единицы.  
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Подадим на вход V напряжение логического «0» , в этом случае  окажутся  
закрытыми  VТ2, VТ3, VТ4. Выход Y оказывается отключенным как от плюсо-
вого,  так и от минусового проводов источника питания. Говорят, что выход 
элемента находится в третьем высокоимпедансном состоянии (состояние высо-
кого сопротивления, как от клеммы «+», так и от клеммы «-»  источника пита-
ния). Элементы с тремя состояниями позволяют организовать в компьютерных 
системах так называемую общую шину.  

Элементы с тремя состояниями входят в состав шинных формирователей. 
Шинные формирователи  это устройства, которые обеспечивают передачу сигнала 
в двух направлениях  по одному и тому же проводу. В составе шинного форми-
рователя на каждую линию потребуется 2 элемента с тремя состояниями на 
выходе. 

На рисунке 1.16,б приведена схема логического элемента 2И-НЕ с откры-
тым коллектором на выходе. Выходы нескольких таких элементов подключа-
ются к одному резистору нагрузки, второй вывод которого подключен к плю-
совому проводу источника питания. 

На рисунке 1.17,а приведена схема подключения приборов для снятия за-
висимости выходного напряжения логического элемента от тока нагрузки в 
состоянии логической единицы на выходе элемента, а на рисунке 1.18,а – гра-
фик этой зависимости. Логические элементы ТТЛ не выходят из строя при ко-
ротком замыкании нагрузки для случая логической единицы на выходе элемен-
та, поэтому в цепи нагрузки нет необходимости ставить ограничительный ре-
зистор. Если на выходе элемента логический нуль, то при исследовании зависи-

мости выходного напряжения от тока нагрузки необходимо в цепи нагрузки уста-
навливать ограничительный резистор. На рисунке 1.17,б приведена схема под-
ключения приборов для снятия зависимости выходного напряжения логическо-
го элемента от тока нагрузки в состоянии логического нуля на выходе элемента, 
а на рисунке 1.18,б – график этой зависимости. Сопротивление ограничительного 

резистора в цепи ки выбирают примерно таким же, как сопротивление 
резистора R3 в логическом элементе 2И-НЕ (рисунок 1.15,в), т.е. примерно 100 Ом. 
По графикам, приведенным на рисунке 1.18 можно определить коэффициент 
разветвления или нагрузочную способность логического элемента. По графику 
рисунка 1.18,а найдем ток нагрузки при выходном напряжении 2,4 В. Зная, что 

входной ток логической едини-
цы 40 мкА, определим, сколько 
таких элементов можно под-
ключить в состоянии логиче-
ской единицы на выходе данно-
го элемента. По рисунку 1.18,б 
определим ток нагрузки в со-
стоянии логического нуля на 

выходе элемента при напряжении 0,4 В. Зная, что входной ток логического нуля 
минус 1,6 мА, определим, сколько таких элементов можно подключить в со-
стоянии логического нуля на выходе данного элемента. Наименьшее из двух 
полученных значений будет являться коэффициентом разветвления логическо-
го элемента. Определение коэффициента разветвления таким способом будет 
справедливо только для низких частот, когда влиянием входных емкостей эле-
ментов и емкости монтажа можно пренебречь. 

 На рисунке 1.19,а приведена схема для наблюдения на экране осцилло-
графа зависимости выходного напряжения элемента от напряжения на его вхо-
де, а на рисунке 1.19,б – график этой зависимости для логического элемента 
2И-НЕ ТТЛ. Диод VD1 может быть любым кремниевым малой мощности, т.к. 

обратное напряжение в данной схеме не превысит 5 В, а ток через диод в пря-
мом направлении выбирается единицы миллиампер. Амплитуда переменного 
напряжения  на выходе источника переменного напряжения не должна превы-
шать 10 В. График  зависимости  выходного напряжения  элемента от напряжения  

24 25 
 нагруз



на его входе называется передаточной характеристикой логического элемента. 
Из графика передаточной характеристики логического элемента 2И-НЕ видно, 
что при входных напряжениях менее 0,4 В на выходе элемента напряжение 
логической единицы, а при входных напряжениях более 2,4 В на выходе эле-
мента напряжение логического нуля. Реально в логическом элементе входное 
напряжение логического нуля может быть больше 0,4 В, а напряжение логиче-
ской единицы меньше 2,4 В. Однако, выбирать такой режим работы элемента 
нецелесообразно, т.к. уменьшается помехоустойчивость логического элемента. 

На рисунке 1.20 приведена входная характеристика логического элемента 
2И-НЕ, снятая по одному из входов элемента. На 
втором входе элемента напряжение логической 
единицы. Точка а на графике входной характери-
стики соответствует входному напряжению 2,4 В, а 
точка б – входному напряжению 0,4 В. Входной ток 
логической единицы не превышает 40 мкА, а вход-
ной ток логического нуля менее –1,6 мА. Знак ми-
нус означает, что ток вытекает из микросхемы. 

На рисунке 1.21,а приведена схема подключения приборов для наблюде-
ния на экране осциллографа зависимости выходного напряжения от тока на-
грузки для случая, когда на выходе элемента логическая единица. Ограничи-
тельный резистор в цепи нагрузки не предусмотрен, т.к. исследуется логиче-

ский элемент 2И-НЕ в состоянии логической единицы на выходе. В качестве 
источника U2 используется В24, с клемм «+» и «–» которого снимается пуль-
сирующее с частотой 100 Гц напряжение. Сопротивление резистора  Rэт выби-
рают как можно меньше (коэффициент отклонения по каналу Х осциллографа 
должен быть минимальным). Если чувствительность канала Х осциллографа 
недостаточна, то на вход Х можно подключить предварительный усилитель. 
Схема усилителя к входу Х осциллографа ОМЛ-3М приведена на рисунке 1.22.  

Для питания теля используют переменное напряжение 12 вольт. Со-
противление резистора R1 выбирают значительно больше сопротивления эта-
лонного резистора Rэт. Выход предварительного усилителя подключают к вхо-
ду «Х» осциллографа. Переменным резистором R5 проводят балансировку 
микросхемы DA1 при отсутствии входного сигнала. Необходимый коэффици-
ент отклонения луча по оси Х устанавливают переменным резистором R4. Ста-
билитроны VD1 и VD2 выбирают с учетом того, что необходимо обеспечить 
перемещение луча по оси «Х» из одного крайнего положения экрана в другое 
при изменении постоянного напряжения на входе усилителя от 0 до макси-
мально возможного. Расчет сопротивлений резисторов R6, R7 параметрическо-
го стабилизатора напряжения проводился с учетом того, что для питания уси-
лителя используется  переменное напряжение 12 вольт и выбраны стабилитро-
ны КС156А.  

На рисунке 1.21,б приведена схема подключения приборов для наблюде-
ния на экране осциллографа зависимости выходного напряжения от тока на-
грузки для случая, когда на выходе элемента логическая нуль. На транзисторах 
VT1 и VT2 собрано токовое зеркало. Особенностью работы токового зеркала 
является то, что коллекторные токи обоих транзисторов одинаковы и в опреде-
ленных пределах не зависят от сопротивлений нагрузок. Значения коллектор-
ных токов определяются напряжением на резисторе R2 и сопротивлениями 
резисторов R1 и R3. Сопротивления резисторов R1 и R3 обычно выбирают 
одинаковыми. Сопротивление эталонного резистора в данной схеме не обяза-
тельно должно быть малым. Транзисторы VT1, VT2 должны иметь примерно 
одинаковый и достаточно большой коэффициент усиления по току. 

В цифровых устройствах на входах логических элементов обычно присут-
ствуют прямоугольные импульсы напряжения. Пусть напряжение на обоих 
входах логического элемента 2И-НЕ микросхемы К155ЛА3 скачком измени-
лось с высокого уровня на низкий (рис. 1.15,в).   В этом случае транзистор VT3  
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начнет открываться, а транзистор VT4 – закрываться. Транзисторы открывают-
ся быстрее, чем закрываются. Поэтому в течение некоторого промежутка вре-

мени будут открыты транзисторы VT3 и VT4. 
Ток, потребляемый логическим элементом от ис-
точника питания, ограничивается только резисто-
ром R3. Указанный ток короткого замыкания 
приводит к увеличению потребляемой мощности 
в динамическом режиме. График зависимости 
потребляемой от источника питания мощности от 

частоты прямоугольных импульсов на входе приведен на рисунке 1.23. 
 

1.3.  Логический элемент 2И-НЕ КМОП и его характеристики 
Рассмотрим схему логического элемента 2И-НЕ на микросхемах КМОП 

серии, приведенную на рисунке 1.24,а. При рассмотрении принципа работы 
логического элемента схему рисунка 1.24,а можно заменить эквивалентной 
схемой, приведенной на рисунке 1.24,б. На эквивалентной схеме сопротивле-
ния резисторов равны сопротивлениям между выводами сток-исток соответст-
вующих полевых транзисторов. 

Пунктирными линиями, идущими к резисторам  R1–R4, отражается тот 
факт, что сопротивления указанных резисторов зависят от положения пере-
ключателей SA1, SA2. Закрытому транзистору соответствует сопротивление 
десятки МОм, а открытому – сотни Ом. 

Выберем напряжение питания  микросхемы 9 В. Пусть на входах Х1, Х2 
действуют напряжения,  соответствующие логическим нулям. В этом случае 
транзисторы VТ1,VТ2, будут открыты, а транзисторы  VТ3, VТ4 закрыты. Эк-
вивалентная схема для этого случая приведена на рисунке 1.25,а. Для закрытых 
транзисторов между выводами сток-исток на схеме показан разрыв электри-
ческой цепи, а для открытых транзисторов между указанными выводами 

сопротивление м ссматривая делитель напряжения в цепи питания, при-
ходим к выводу, что на выходе логического элемента будет напряжение логи-
ческой единицы. 

Эквивалентные схемы логического элемента 2И-НЕ  КМОП еще для трех 
случаев приведены на рисунке 1.25. 

Для исследования зависимостей выходного напряжения от тока нагрузки 
для логических элементов КМОП используют те же схемы подключения при-
боров, что и для ТТЛ. Следует, однако, учитывать, что логические элементы 
КМОП не допускают короткого замыкания на выходе элемента в состоянии 
логической единицы. Для снятия зависимости выходного напряжения от тока 
нагрузки в состоянии логической единицы на выходе элемента собирают при-
боры по схеме, приведенной на рисунке 1.26,а.  На рисунке 1.26,б приведена 
схема подключения приборов для снятия зависимости выходного напряжения 
от тока нагрузки в состоянии логического нуля на выходе элемента. Напряже-
ние логической единицы и напряжение логического нуля зависят от выбранно-
го напряжения питания логического элемента. При конструировании цифровых 
устройств необходимо в справочной литературе найти максимально допусти-
мые токи нагрузки для используемых микросхем. Если таких данных нет, то  
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рекомендуется не допускать напряжение логической единицы менее 0,9-0,8 от 
напряжения питания, а напряжение логического нуля - более 0,1-0,2  от напря-
жения питания.  

Если сопротивление нагрузки очень велико (нагрузкой являются логиче-
ские элементы КМОП), то в статическом режиме напряжение логической еди-
ницы на выходе элемента равно напряжению питания, а напряжение логиче-
ского нуля – нуль вольт. Напряжение логического нуля для КМОП элемента 
отличается от нуля, если к выходу КМОП элемента подключен элемент ТТЛ.  

Зависимости выходного напряжения от тока нагрузки в состоянии логиче-
ской единицы и логического нуля на выходе элемента показаны соответственно 
на рисунке 1.27,а,б. 

 Передаточная характеристика элемента 2И-НЕ микросхемы К561ЛА7 
приведена на рисунке 1.27,в. Особенностью передаточной характеристики ло-
гических элементов КМОП является то, что изменение состояния на выходе 
элемента происходит при входном напряжении, примерно равным половине 
напряжения питания. 

Для снятия передаточной характеристики логического элемента 2И-НЕ 
КМОП при различных питающих напряжениях удобно собрать приборы по 
схеме, приведенной на рисунке 1.28. Амплитуда переменного входного напря-
жения не должна превышать 15 В (напряжение питания микросхем КМОП). 

Входную ха стику логических элементов КМОП не снимают, т.к. 
эти элементы имеют очень большое входное сопротивление, которое для мно-
гих случаев можно считать бесконечно большим.  

Схема логического элемента 2ИЛИ-НЕ КМОП приведена на рисунке 1.29. 
Анализ работы этого элемента легко провести самостоятельно по аналогии с 
анализом работы элемента 2И-НЕ. 

Логические элементы КМОП в статическом режиме практически не по-
требляют ток от источника питания, если нагрузка логического элемента от-
ключена.  Как и в случае ТТЛ микросхем, в момент быстрого переключения 
элемента из одного состояния в другое возникают токи короткого замыкания. С 
увеличением частоты переключения ток, потребляемый микросхемой от ис-
точника питания, будет возрастать. На рисунке 1.30,а показана зависимость  
потребляемой мощности от источника питания в зависимости от частоты пере-
ключения.  

На рисунке 1.30,б приведена схема подключения приборов для снятия за-
висимости потребляемой микросхемой мощности в зависимости от частоты 
прямоугольных импульсов напряжения на входе элемента. Электронный ключ 
на транзисторе VT1 с ускоряющим конденсатором С1 позволяет получить им-
пульсы необходимой амплитуды. 
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         1.4. Полный одноразрядный двоичный сумматор 
Одноразрядные двоичные сумматоры строятся по самым различным схе-

мам. Рассмотрим функционирование одноразрядного сумматора, составленно-
го из двух  полусумматоров. Полусумматор - это устройство, производящее 
сложение двух одноразрядных двоичных чисел без учета переноса предыдуще-
го разряда. Составим таблицу истинности полусумматора и полного однораз-
рядного двоичного сумматора (таблица 1.2). 

Ai, Bi – двоичные цифры i разряда, Pi-1 – перенос из (i-1) разряда, Si – сум-
ма, получившаяся в i разряде, Pi - перенос из i разряда в (i+1)  разряд.  

Первые четыре строчки таблицы 1.2 представляют собой таблицу истин-
ности полусумматора. 

Сконструируем двоичный полусумматор. Из таблицы истинности следует, 
что полусумматор должен иметь два входа и два выхода. Следовательно, нам 
потребуются, по крайней мере, два двухвходовых логических элемента (каж-
дый логический элемент имеет только один выход). 

Из таблиц истинности логических элементов и полусумматора видно, что 
для получения суммы двух одноразрядных двоичных чисел необходимо ис-

пользовать логический элемент исключающее ИЛИ, а 
для получения переноса – логический элемент 2И. Схема 
полусумматора, построенного на указанных логических 
элементах, приведена на рисунке 1.31. 

Схема полного одноразрядного сумматора постро-
енного на двух полусумматорах приведена на рисунке 1.32. 
Один полусумматор используется для сложения i-го 
разряда двоичных чисел, а второй полусумматор склады-

вает результат первого полусумматора с переносом из (i-1) разряда. 

Показать са ельно, что для получения переноса в полном однораз-
рядном двоичном сумматоре необходимо сигналы переносов от полусумматоров 
подать на входы логического элемента  2ИЛИ, на выходе которого получится 
перенос из полного одноразрядного двоичного сумматора. 

Рассмотрим следующий пример. Пусть Аi=0, Вi=1, Pi-1=1. В соответствии с 
таблицами истинности логических элементов 2И и исключающее ИЛИ на вы-
ходе элемента DD2.1 будет логический нуль, а на выходе DD1.1 – логическая 

единица. На входах Х1, Х2 логи-
ческого элемента DD1.2 сигналы 
логических единиц, следовательно 
на выходе этого элемента логиче-
ский нуль. На выходе элемента 
DD2.2 сигнал логической едини-
цы. На входе Х1 элемента DD3.1 
сигнал логической единицы. Ло-
гическая единица на входе логи-
ческого элемента 2ИЛИ является 

активным  логическим уровнем и, следовательно, на выходе элемента DD3.1 
будет сигнал логической единицы. В результате получим сумму в i-ом разряде, 
равную нулю, а перенос из i-го разряда равный единице. 

Самостоятельно проанализировать работу полного одноразрядного двоич-
ного сумматора для нескольких других примеров. 

В главе 2 рассматривается микросхема К155ИМ3, содержащая четырех-
разрядный двоичный сумматор. Сердцем процессора является арифметико-
логическое устройство (АЛУ). АЛУ на микросхеме К155ИП3 изучается с по-
мощью стенда по методике, рассмотренной в главе 2. 

 
1.5.  Шифраторы, дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры 
Шифратор (кодер) преобразует сигнал на одном из входов в n-разрядное 

двоичное число. Функциональная схема шифратора, преобразующего десятич-
ные цифры в 4-разрядное двоичное число, приведена на рисунке 1.33,а, а его 
условное обозначение – на рисунке 1.33,б. При появлении сигнала логической 
единицы на одном из десяти входов на четырех выходах шифратора будет при-
сутствовать соответствующее двоичное число.  Пусть сигнал логической еди-
ницы подан на вход 7. Тогда на выходах логических элементов DD1.1, DD1.2, 
DD1.3 будут сигналы логических единиц, а на выходе элемента DD1.4 – сигнал 
логического нуля. Таким образом, на выходах 8, 4, 2, 1 шифратора мы получим 
двоичное число 0111.  
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 Некоторые из шифраторов снабжаются входом стробирования. Наличие вхо-
да стробирования позволяет выделять сигнал в определенный момент времени. 

Дешифратор (декодер) преоб-
разует код, поступающий на его 
входы, в сигнал только на одном из 
его выходов. Дешифратор n-разряд-
ного двоичного числа имеет 2n вы-
ходов. Функциональная схема де-
шифратора на 16 выходов приведе-
на на рисунке 1.34,а. По такой 
функциональной схеме построена 
микросхема К155ИД3. Условное 
обозначение этой микросхемы на 
принципиальных схемах приведе-
но на рисунке 1.34,б. Для преобра-
зования сигнала необходимо на 
входы V1 и V2 микросхемы по-
дать сигналы логических нулей. 

Пусть на входе дешифратора присутствует двоичное число 1111. В этом 
случае на всех пяти входах элемента DD1.15 будут сигналы логических еди-

ниц, а на выходе этого элемента будет логический нуль. На выходах всех ос-
тальных 15 элементов будут сигналы логических единиц. Если хотя бы на од-
ном из входов V логическая единица, то единицы будут на всех 16 выходах. 

В цифровой е широко применяются мультиплексоры и демультип-
лексоры. Мультиплексор это устройство, обеспечивающее соединение одного 
из  информационных входов с выходом. Номер информационного входа, кото-
рый соединяется с выходом, задается в двоичном коде на адресных входах. 
Если мультиплексор имеет n адресных входов, то в нем может быть 2n инфор-
мационных входов. Демультиплексор это устройство, обеспечивающее соеди-
нение одного из  информационных выходов с одним входом. Номер информа-
ционного выхода, который соединяется с входом, задается в двоичном коде на 
адресных входах. Если демультиплексор имеет n адресных входов, то в нем 
может быть 2n информационных выходов.  

Функциональная схема демультиплексора, имеющего четыре выхода, 
приведена на рисунке 1.35,а, а его условное обозначение на принципиальных 
схемах – на рисунке 1.35,б.  

Функциональная схема мультиплексора, имеющего четыре входа, приве-
дена на рисунке 1.35,в, а его условное обозначение на принципиальных схемах 
– на рисунке 1.35,г. Мультиплексоры могут снабжаться дополнительным вхо-
дом – входом разрешения передачи информации с входов на выход. 
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1.6.  Триггеры 
Триггеры имеют два устойчивых состояния. Эти состояния определяются 

по логическим уровням на выходах триггера. Триггер снабжается двумя выхо-
дами: прямым Q и инверсным  Q. Состояние триггера определяет логический 
уровень на выходе Q. Говорят, что триггер находится в состоянии логической 
единицы, если на выходе Q уровень напряжения, соответствующий логической 
единице.  

Триггеры могут иметь входы различного типа: 
R (от англ. RESET) – раздельный вход установки в состояние 0;  
S (от англ. SET) – раздельный вход установки в состояние 1; 
К – вход установки универсального триггера в состояние 0; 
J – вход установки универсального триггера в состояние 1; 
V - вход разрешения; 
С - синхронизирующий вход; 
D - информационный вход; 
Т - счетный вход  
 и некоторые другие. 
Обычно название триггера дают по имеющимся у него входам: RS-риггер, 

JK-триггер, D-триггер   и др. 
По способу записи информации триггеры подразделяются на асинхронные 

и синхронные. В асинхронных триггерах состояние на выходе изменяется сразу 
же после изменения сигнала на информационных входах. В синхронных триг-
герах для передачи сигнала с информационных входов на выходы требуется 
специальный синхронизирующий импульс. Синхронные триггеры подразделя-
ются на триггеры со статическим управлением и триггеры с динамическим 
управлением. В триггерах с динамическим управлением передача сигнала с 
информационных входов на выходы осуществляется по фронту или по спаду 
синхронизирующего импульса. 

Триггеры относятся к цифровым автоматам. В отличие от комбинацион-
ных схем состояние на выходе триггера в данный момент времени определяет-
ся  не только состояниями на входах триггера в этот же  момент времени, но и 
предыдущим состоянием триггера. Цифровые автоматы, к которым относятся 
триггеры, иногда называют последовательными схемами. 

Триггеры строились по самым разнообразным электрическим схемам. В 
последнее время триггеры обычно конструируют, используя логические эле-
менты. 

Рассмотрим два варианта  RS-триггера: RS-триггер с прямыми входами и 
RS-триггер с инверсными входами. Установка триггера в нужное состояние 

осуществляется п  уровня логической «1» на соответствующий вход для 
триггера с прямыми входами и подачей сигналов  логического «0»  для тригге-
ра с инверсными входами. 

Наибольшее распространение получили RS-триггеры, построенные на ло-
гических элементах 2И-НЕ или 2ИЛИ-НЕ. На рисунке 1.36,а приведена функ-
циональная схема RS-триггера с инверсными входами на двух логических эле-
ментах 2И-НЕ, а на рисунке 1.36,б – его условное обозначение на принципи-
альных схемах.  

RS- триггер с прямыми входами можно получить, имея в наличии два ло-
гических элемента 2ИЛИ-НЕ. Триггер получается путем соединения выхода 
первого логического элемента с одним из входов второго и соединения выхода 
второго логического элемента с одним из входов первого. Как видно из полу-
чившейся схемы (рис. 1.37,а), по отношению к логическим элементам  триггер 
симметричен. По этой причине не имеет принципиального значения, выход 
какого из элементов считать прямым выходом триггера. Допустим, что прямым 
выходом триггера является верхний вывод. Определим, какой из входов триг-
гера является входом R, а  какой – входом  S. Вспомним, что активным  логиче-
ским  уровнем для  элементов ИЛИ-НЕ является уровень логической единицы, 
т.е. если на входе элемента 2ИЛИ-НЕ действует логическая «1», то на выходе 
будет «0». Зная, что вход R – это вход установки триггера в нулевое состояние, 
приходим к выводу, что входом R в данном случае будет верхний вход RS-
триггера. Функциональная схема RS-триггера с прямыми входами на двух ло-
гических элементах 2ИЛИ-НЕ и его условное обозначение на принципиальных 
схемах приведены соответственно на рисунках 1.37а,б. 

Работу RS-триггера можно описать различными способами: аналитически 
с помощью формулы; с помощью таблицы, в которой записываются состоя-
ния на входах и выходах триггера в различные моменты времени;  с помощью 
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временных диаграмм. На временной диаграмме показывают, как меняются сиг-
налы на выходах триггера при изменении сигналов на его входах.  

Рассмотрим временную диаграмму работы RS-триггера с прямыми входа-
ми. Для RS-триггера нужно показать 4 графика (рис. 1.38). Пусть на входах R и 
S установлены пассивные для элементов ИЛИ-НЕ уровни логического нуля 

(пассивные логические уровни не могут изме-
нить состояние триггера) и пусть триггер нахо-
дится в единичном состоянии, т.е. на выходе Q 
уровень логической единицы. Подадим на вход 
R в момент времени t1 уровень логической еди-
ницы. Для анализа работы RS-триггера, как и 
любого цифрового устройства, воспользуемся 
понятием активного логического уровня. Это 
существенно облегчает анализ работы схемы. 
Если на одном входе логического элемента 
действует активный логический уровень, то нет 
необходимости анализировать логические со-
стояния на других входах элемента. Т.к. в мо-

мент времени t1 на ходе R элемента DD1.1 действует активный логический уро-
вень, то на выходе этого элемента, как следует из таблицы истинности, будет 
уровень логического нуля. На входах Х1 и Х2 элемента DD1.2 уровни логиче-
ского нуля и, следовательно, на выходе этого элемента уровень логической 
единицы. Мы видим, что состояние триггера изменилось с единичного на нуле-
вое. В момент времени t

в

2 установим на входе R уровень логического нуля. На 
входе Х2 элемента DD1.1 уровень логической единицы и поэтому состояние 
триггера не изменится: на выходе Q логический нуль, а на выходе Q – логиче-
ская единица. В момент времени t3 на входе S установим уровень логической 
единицы, т.е. на входе Х2 элемента DD1.2 будет активный логический уровень 
и на выходе этого элемента установится уровень логического нуля. На входах 
Х1 и Х2 элемента DD1.1 будут уровни логического нуля, а на выходе этого 
элемента – уровень логической единицы. Триггер перешел из нулевого состоя-
ния в единичное. В момент времени t4 подадим на вход S уровень логического 
нуля и, проведя аналогичный анализ, увидим, что состояние триггера в момент 
времени t4 не изменится. В момент времени t5 подадим на вход S уровень логи-
ческой единицы. Проведя аналогичный анализ, увидим, что состояние триггера 
не изменилось: на прямом выходе Q – уровень логической единицы, а на ин-
версном – уровень логического нуля. В момент времени t6 установим уровень 
логической единицы на входе R. В этом случае на выходе Q появится уровень 

логического нул овень логического нуля останется на выходе Q. В мо-
мент времени t7 установим на входах R и S одновременно уровень логического 
нуля. Состояние триггера в этом случае будет неопределенным. Может ока-
заться, что на выходе Q логическая единица, а на выходе Q логический нуль, 
или наоборот. Поэтому в устройствах цифровой техники одновременную пода-
чу активных логических уровней на входы R и S триггера запрещают. Такой 
запрет делают не потому, что триггер выйдет из строя, а потому, что состояние 
триггера неоднозначно после одновременного снятия уровней логической еди-
ницы на входах R и S.  В момент времени t8 подадим на вход R  напряжение 
логической единицы, в результате чего на прямом выходе триггера получим 
напряжение логического нуля. 

Рассмотренные триггеры относятся к так называемым асинхронным триг-
герам. В асинхронных триггерах состояние на выходе изменяется в момент 
поступления сигналов  на информационные входы. В синхронных триггерах 
для передачи сигнала с информационных входов на выход  требуется специ-
альный синхронизирующий импульс.  

Синхронные триггеры подразделяются на триггеры со статическим управ-
лением и  триггеры с динамическим управлением. В триггерах с динамическим 
управлением передача сигналов с  информационных входов на выходы осуще-
ствляется  либо по фронту синхронизирующего импульса, либо по спаду син-
хронизирующего импульса. 

На рисунках 1.39,а,в приведены функциональные схемы синхронного RS-
триггера с прямыми входами, а условное обозначение этих триггеров на принци-
пиальных схемах показано на рисунке 1.39,б.  

Рассмотрим функциональную схему синхронного RS-триггера, приведен-
ную на рисунке 1.39а. При С=0  на входах R, S  асинхронного триггера на  
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элементах DD1.1 и  DD1.2 действуют сигналы логического нуля (логический 
нуль является пассивным логическим уровнем для логических элементов 
2ИЛИ-НЕ), поэтому при любых комбинациях сигналов на входах R, S синхронно-
го RS-триггера состояние триггера не меняется. При С=1 рассмотренный син-
хронный RS-триггер работает точно так же, как рассмотренный чуть раньше 
асинхронный RS-триггер с прямыми входами. Рассмотренный только что син-
хронный RS-триггер относится к триггерам со статическим управлением.  

На рисунках 1.40,а и 1.41,а приведены функциональные схемы синхрон-
ных RS-триггеров с динамическим управлением, а их условные обозначения на 
принципиальных схемах соответственно на рисунках 1.40,б и 1.41,б. Если в 

на входе С направлена к триггеру, то передача сигналов с информационных 
входов на выходы происходит по фронту импульса, а если стрелочка направлена 

от обозначения а, то передача сигнала осуществляется по  спаду им-
пульса.  

Рассмотрим синхронный RS-триггер с динамическим управлением, схема 
которого приведена на рисунке 1.40,а. Проанализировав функциональную схе-
му синхронного RS-триггера с динамическим управлением, убедимся в том, 
что состояние триггера не меняется как при изменении  сигналов  на входах  S 
и R  при С=0, так и при С=1, если триггер переключился по фронту синхрони-
зирующего импульса. При C=0 на выходах элементов DD2.1, DD2.2 будут сиг-
налы логической единицы, и состояние на выходе триггера изменяться не будет 
при любых изменениях сигналов на входах R и S. Установим на инверсном 
входе S уровень логического нуля, на инверсном входе R уровень логической 
единицы, и сигнал на входе С  изменим с логического нуля на логическую еди-
ницу. На выходе элемента DD2.1 появится сигнал логического нуля и триггер 
перейдет в единичное состояние, или состояние триггера не изменится, если он 
находился в единичном состоянии. Оставляя на входе С сигнал логической 
единицы, перевести триггер в нулевое состояние не удается.  Для перевода 
триггера в противоположное состояние обязательно необходимо подать син-
хронизирующий импульс. 

обозначении синхронного RS-триггера с динамическим управлением стрелочка 

 В синхронных  RS-триггерах со статическим управлением остается неод-
нозначность состояния на выходе триггера, если с входов  R, S одновременно 
убирать активные уровни сигналов. Для устранения неоднозначности в схему 
синхронного  RS-триггера добавляют логический элемент «НЕ». Получивший-
ся триггер является D-триггером со статическим управлением. Функциональ-
ная схема этого триггера приведена на рисунке 1.42,а, а его условное обозначе-
ние на принципиальных схемах – на рисунке 1.42,б. 
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При С=0 состояние триггера изменяться не будет какой бы ни был сигнал 
на входе D, т.к. на выходах элементов DD2.1, DD2.2 будут сигналы логических 
нулей. При С=1 и D=1 на выходе элемента DD2.1 появится сигнал логического 
нуля, а на прямом выходе D-триггера – сигнал логической единицы. При С=1 и 
D=0 сигнал логического нуля появится на выходе элемента DD2.2, на инверс-
ном выходе D-триггера установится логическая единица, а на прямом выходе –
логический нуль.  Таким образом, D-триггер воспринимает информацию с вхо-
да D и передает ее на выход Q при C=1, и затем хранит ее сколько угодно долго 
(пока подключен источник питания) при С=0. Т.е. мы имеем ячейку памяти для 
хранения 1 бита информации. 

На рисунке 1.43,а приведен еще один вариант схемы D-триггера со стати-
ческим управлением. Условное обозначение обоих этих триггеров одинаковое. 

Временная диаграмма работы D-триггера со статическим управлением при-
ведена на рисунке 1.44. Из диаграммы следует, что передача информации с входа 

D на выход Q осуществляется во 
время действия синхронизирую-
щего импульса.  Счетный триггер 
из данного триггера путем соеди-
нения инверсного выхода с вхо-
дом D получить нельзя. 

Из D-триггера можно легко 
получить DV-триггер. Вместо ло-
гических элементов 2И-НЕ исполь-
зуют логические элементы 3И-НЕ и 
делают дополнительно вход разре-
шения V. Функциональная схема

DV-триггера и ег ное обозначение на принципиальных схемах показаны
соответственно на рисунке 1.45,а-б. 

 

 

Широко используют D-триггеры с динамическим управлением. В них пе-
редача информации с информационных входов на выходы осуществляется ли-
бо по фронту синхронизирующего импульса, либо по спаду синхронизирующе-
го импульса. Функциональная схема D-триггера с передачей информации с 
входа на выход триггера по фронту синхронизирующего импульса приведена 
на рисунке 1.46,а, а его условное обозначение на принципиальных схемах – на 
рисунке 1.46,б.  

При С=0 на выходах элементов DD1.3, DD1.4 будут сигналы логических 
единиц и состояние на выходе триггера не изменится при любых изменениях 
сигнала на входе D. Установим на входе D сигнал логической единицы и изме-
ним на входе С сигнал с логического нуля на единицу. Перед подачей на вход 
С сигнала логической единицы на выходе элемента DD1.2 логический нуль, а 
на верхнем входе элемента DD1.3  логическая единица. При появлении на входе С  
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логической единицы на выходе элемента DD1.3 установится логический нуль, а 
на прямом выходе триггера – логическая единица. Сигнал логического нуля 
подается с выхода элемента DD1.3 на нижний вход элемент DD1.1 и на 
верхний вход элемента DD1.4. Оставляя на входе С логическую единицу, 
изменим сигнал на входе D с логической единицы на нуль. На выходе эле-
мента DD1.2 установится логическая единица, а сигналы на выходах эле-
ментов DD1.1, DD1.3 не изменятся, следовательно, не изменится состояние 
на выходе триггера. 

При D=0 изменим сигнал на входе С с логической единицы на нуль. На 
выходах элементов DD1.3, DD1.4 будут логические единицы, а на прямом вы-
ходе триггера останется сигнал логической единицы. Затем изменим сигнал на 
входе С с логического нуля на логическую единицу. На выходе DD1.4 устано-
вится логический нуль, на инверсном выходе триггера логическая единица, а 
прямом выходе – логический нуль. Из анализа работы данного триггера следу-
ет, что в нем передача информации с входа D на выход Q осуществляется по 
фронту синхронизирующего импульса, подаваемого на вход С. 

Триггеры являются составной частью счетчиков электрических импульсов. 
D-триггер с динамическим управлением легко превратить в счетный триггер. 
С этой целью необходимо инверсный выход триггера соединить с информаци-
онным входом D, а импульсы подавать на синхронизирующий вход. Схема та-
кого соединения приведена на рисунке 1.46,в. 

 Находят применение двухтактные RS-триггеры (рис. 1.47,а). На рисунке 
1.47,б приведена схема счетного триггера, построенного на основе двухтактно-
го RS-триггера. Двухтактный RS-триггер состоит из двух триггеров: главного и 

вспомогательного. Иногда главный триггер называют ведущим, а вспомога-
тельный ведомым. По окончании синхронизирующего (тактового) импульса 
вспомогательный триггер переписывает информацию с выхода главного 

триггера. Испол ухтактные RS-триггеры, можно построить JK-триггер. 
В JK-триггере устранена неопределенность, возникающая в RS-триггере при 
одновременном снятии активных логических сигналов с входов R и S. 

Функциональная схема JK-триггера, построенного с использованием  
двухтактных (двухступенчатых) RS-триггеров, приведена на рисунке 1.48,а, а 
его условное обозначение на принципиальных схемах – на рисунке 1.48,б. 

 
В условных обозначениях триггеров, построенных с использованием 

двухтактного синхронного RS-триггера, ставят две буквы Т. Если входы J и K 
данного триггера соединить вместе и подать на них сигнал логической едини-
цы, а импульсы подавать на вход С, то получим счетный триггер. 

 
Широкое распространение получили JK-триггеры, построенные с использо-

ванием синхронных RS-триггеров с динамическим управлением. На рисунке 1.49,а 
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приведена функциональная схема JK-триггера, переключающегося по спаду 
синхронизирующего импульса, а условное обозначение этого триггера на 
принципиальных схемах приведено на рисунке 1.49,б. Элементы DD1.1, DD1.2 
образуют асинхронный RS-триггер. 

Функциональная схема JK-триггера, переключающегося по фронту син-
хронизирующего импульса, показана на рисунке 1.50,а, а условное обозначение 
приведено на рисунке 1.50,б. При С=0 на выходах элементов DD2.1 и DD2.2 
логические единицы и состояние RS–триггера DD3 не изменяется. Если на ин-
версных входах J и K логические единицы, то переключение сигнала  на входе 
С с логического нуля на логическую единицу не изменит состояние на выходе 
JK–триггера. 

На рисунке 1.50,в приведена схема использования JK-триггера в качестве 
счетного. На входы J и K подаются логические нули, а импульсы подаются на 
вход С. Вход С в данном случае является счетным входом Т. Частота импуль-
сов на выходе данного счетчика в два раза меньше частоты импульсов на вхо-
де. Скважность импульсов на выходе счетчика равна двум независимо от 
скважности импульсов на входе счетчика. 

Напомним, что триггеры относятся к цифровым автоматам. Цифровые ав-
томаты состоят из комбинационных схем. Триггеры входят в состав счетчиков 
электрических импульсов, регистров, запоминающих устройств. Один из уни-
версальных сдвиговых регистров рассмотрен в главе 2. Перейдем к рассмотре-
нию счетчиков и запоминающих устройств. 

 
 
 

.  Счетчики электрических импульсов 
Счетчиком называют цифровое устройство, обеспечивающее подсчет чис-

ла электрических импульсов. Коэффициент пересчета счетчика равен мини-
мальному числу импульсов, поступивших на вход счетчика, после которых 
состояния на выходе счетчика начинают повторяться. Счетчик называют сум-
мирующим, если после каждого очередного импульса цифровой код на выходе 

счетчика увеличивается на единицу. В вычитающем счетчике после каждого 
импульса на входе счетчика цифровой код на выходе уменьшается на единицу. 
Счетчики, в которых возможно переключение с режима суммирования на ре-
жим вычитания, называются реверсивными.  

Счетчики могут быть с предварительной установкой. В таких счетчиках ин-
формация с входов предварительной установки передается на выходы счетчика по  
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сигналу на специальном входе предварительной установки. По своей структуре 
счетчики делятся на последовательные, параллельные и параллельно-
последовательные. Последовательный двоичный счетчик образован цепочкой 
последовательно включенных счетных триггеров. В параллельном счетчике 

счетные импульсы подаются  одновременно на входы всех разрядов счетчика. 
Параллельные счетчики имеют большее быстродействие по сравнению с последо-
вательными. Параллельно-последовательные счетчики имеют высокое быстродей-
ствие и большое значение коэффициента пересчета. 

Счетчики электрических импульсов имеются как в ТТЛ, так и в КМОП 
сериях. В качестве примера счетчика ТТЛ рассмотрим микросхему К155ИЕ5. 
Функциональная схема счетчика К155ИЕ5 приведена на рисунке 1.51,а, а его 
условное обозначение на принципиальных схемах на рисунке 1.51,б. Счетчик 
К155ИЕ5 имеет фактически два счетчика: с коэффициентом пересчета два 
(вход С0 и выход Q0) и с коэффициентом пересчета восемь (вход С1 и выходы 
Q1, Q2, Q3). Счетчик с коэффициентом пересчета шестнадцать легко получает-
ся, если соединить выход Q0 с входом С1, а импульсы подавать на вход С0. 
Временная диаграмма работы такого счетчика приведена на рисунке 1.52. 

На рисунке 1.53 приведены схемы подключения, изменяющие коэффици-
ент пересчета счетчика К155ИЕ5. Выходы счетчика Q0, Q1, Q2,  Q3 имеют со-
ответственно весовые коэффициенты 1, 2, 4, 8. Соединив выходы Q1, Q2 с входами 

установки счетч ль, получим счетчик с коэффициентом пересчета шесть 
(рис. 1.53,а). На рисунке 1.53,б показана схема подключения для получения 
коэффициента пересчета десять, а на рисунке 1.53,в –  двенадцать. Однако в 
схемах, приведенных на рисунках 1.53,а – в, отсутствует возможность установ-
ки счетчиков в нулевое состояние.  

На рисунках 1.54,а, б приведены соответственно счетчики с коэффициен-
тами пересчета шесть и семь, в которых предусмотрен вход установки счетчика 
в нулевое состояние. Анализ работы схем, приведенных на рисунках 1.53 – 
1.54, показывает, что для получения заданного коэффициента пересчета соеди-
няют с входами логического элемента И те выходы счетчика, весовые коэффи-
циенты которых в сумме дают необходимый коэффициент пересчета. 

В таблице1.3 приведены состояния на выходах счетчика с коэффициентом 
пересчета десять после поступления каждого очередного импульса, причем 
счетчик предварительно был установлен в нулевое состояние. 

                                                                                                            Таблица 1.3 
              № импульса 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Q0 0          1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
Q1               0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
Q2               0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Q3               0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

 
Рассмотрим некоторые из счетчиков КМОП серии. На рисунке 1.55 при-

ведено условное обозначение микросхемы К561ИЕ8 – десятичного счетчика с   

дешифратором. Микросхема имеет вход установки в нулевое состояние R, вход 
для подачи счетных импульсов положительной полярности CP и вход для по-
дачи счетных импульсов отрицательной полярности CN.  Переключение счетчика  
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происходит по спадам импульсов положительной полярности на входе CP, при 
этом на входе CN должна быть логическая единица. Переключение счетчика  
будет происходить по спадам импульсов отрицательной полярности  на входе 
CN, если  на входе CP логический нуль. На одном из десяти выходов счетчика 
всегда присутствует логическая единица. Установка счетчика в нуль происхо-
дит при подаче  на вход R логической единицы. При установке счетчика в ну-
левое состояние на выходе «0» установится логическая единица, а на всех ос-
тальных выходах – логические нули. Микросхемы К561ИЕ8 можно объединять 
в многоразрядные счетчики с последовательным переносом, соединяя выход 
переноса предыдущей микросхемы с входом CN последующей. На рисунке 
1.56 приведена схема многоразрядного счетчика на микросхемах К561ИЕ10. 

Промышленностью выпускаются счетчики для электронных часов. Рас-
смотрим некоторые из них. На рисунке 1.57 приведено условное обозначение 

микросхемы К176ИЕ3, а на рисунке 1.58 – микросхемы К176ИЕ4. На этих ри-
сунках выходы микросхем показаны для стандартного обозначения сегментов 

индикатора, приведенного на 
рисунке 1.59. Эти микросхемы 
отличаются друг от друга коэф-
фициентом пересчета. Коэффи-
циент пересчета микросхемы 
К176ИЕ3 равен шести, а коэффи-
циент пересчета микросхемы 
К176ИЕ4 равен десяти. Установ-
ка в нуль рассматриваемых счет-
чиков осуществляется подачей 
сигнала логической единицы на 
вход R. Переключение триггеров 

счетчика происходит по спаду положительных импульсов на входе С. Микро-
схемы имеют выход переноса р (вывод 2), к которому подключается обычно 

вход следующег ика. Спад напряжения на этом выходе формируется в 
момент перехода счетчика из состояния 9 в состояние 0. Микросхемы различа-
ются сигналами на выводе 3. Для микросхемы К176ИЕ3 на выводе 3 появляет-
ся логическая единица при установке счетчика в состояние 2, а для микросхе-
мы К176ИЕ4 – в состояние 4. Это необходимо для обнуления показаний часов 
в 24 часа.  

При подаче сигнала логического нуля на вход S логические единицы на 
выходах счетчика будут на тех сегментах, которые отображают число импуль-
сов, поступивших на вход счетчика. При подаче на вход S логической  единицы 
полярность выходных сигналов изменяется. Возможность переключения по-
лярности выходных сигналов позволяет достаточно просто изменить схему 
подключения цифровых индикаторов.  

На рисунке 1.60 приведена схема подключения люминесцентного индика-
тора к выходам микросхемы К176ИЕ4. Подключение индикатора к выходам 
микросхемы К176ИЕ3 будет аналогичным. 

Схемы подключения светодиодных индикаторов к выходам микросхемы 
176ИЕ4 приведены на рисунках 1.61,а и 1.61,б. На входе S устанавливается 
логический нуль для индикаторов с общим катодом и логическая единица для 
индикаторов с общим анодом. 

Описание микросхем К176ИЕ5, К176ИЕ12, К176ИЕ13, К176ИЕ17, 
К176ИЕ18, К176ИД2, К176ИД3 и их применение в электронных часах можно 
найти в [29]. Микросхемы К176ИЕ12, К176ИЕ13, К176ИЕ17, К176ИЕ18 допус-
кают напряжение питания от 3 до 15 В. 

Универсальные счетчики могут работать в режимах сложения, вычитания, 
установки начального кода, установки счетчика в нуль. К универсальным счет-
чикам относятся К155ИЕ6, К155ИЕ7, К561ИЕ11, К561ИЕ14. Алгоритм работы 
счетчика К155ИЕ6 рассматривается во второй главе. 
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1.8.  Запоминающие устройства 
 

Мы уже знаем, что для хранения 1 бита информации может быть исполь-
зован триггер. Набор триггеров образует регистровое запоминающее устройст-
во. Выпускаемые промышленностью микросхемы памяти можно классифици-
ровать по различным признакам. По функциональному назначению микросхе-
мы памяти подразделяют на микросхемы постоянных запоминающих уст-
ройств (ПЗУ) и микросхемы оперативных запоминающих устройств (ОЗУ). 
Постоянные запоминающие устройства работают в режимах хранения и считы-
вания информации. ОЗУ работают в режимах записи, хранения и считывания 
информации. ОЗУ применяются для хранения кодов выполняемых программ и 
промежуточных результатов обработки информации.  

Существует четыре типа микросхем ПЗУ: ROM (Read Only Memory) – по-
стоянные запоминающие устройства; PROM (Programmable ROM) – програм-
мируемые постоянные запоминающие устройства; EPROM (Erasable PROM) - 
перепрограммируемые постоянные запоминающие устройства с ультрафиоле-
товым стиранием информации; EEPROM (Electrically Erasable PROM) - пере-
программируемые постоянные запоминающие устройства с электронным сти-
ранием информации, также называемые flash ROM.  

В зависимости от элемента памяти (ЭП) микросхемы ОЗУ подразделяют 
на статические и динамические. В статических ОЗУ элементом памяти является 
триггер на биполярных или полевых транзисторах. В динамических ОЗУ эле-
ментом памяти является конденсатор, в качестве которого обычно использует-
ся затвор полевого транзистора. 

На принципиальных схемах обычно используют обозначения выводов 
микросхемы в соответствии с сигналами, присутствующими на этих выводах: 
А – адрес, С – тактовый, ST – строб, CAS – выбор адреса столбца, RAS – выбор 
адреса строки, CS – выбор кристалла, E – разрешение, WR – запись, RD – счи-
тывание, WR/RD – запись-считывание, OE – разрешение выхода, D – данные 
(информация), DI – входные данные, DO – выходные данные, REF – регенера-
ция, PR – программирование, ER – стирание, UPR – напряжение программиро-
вания, UCC  –  напряжение питания,0V – общий. 

Рассмотрим обобщенную структурную схему запоминающего устройства, 
приведенную на рисунке 1.62. Матрица накопителя имеет m строк и n столб-
цов. На пересечении строки и столбца располагается элемент памяти. Матрица 
накопителя, имеющая m строк и n столбцов, имеет m·n ячеек памяти. Для вы-
борки строк и столбцов используют дешифраторы или демультиплексоры. 

 

В запомин устройствах статического типа в качестве элементов 
памяти используют триггеры на биполярных или полевых транзисторах. 
Большее быстродействие имеют устройства на биполярных транзисторах. В 
качестве запоминающего элемента микросхем памяти статического типа 
может быть использован, например, D-триггер, снабженный специальным 

входом разрешения.  
Для устойчивой работы мик-

росхемы памяти при записи и чте-
нии информации необходимо сиг-
налы подавать в определенной по-
следовательности и с допустимыми 
временными задержками. Микро-
схемы памяти характеризуются 
различными динамическими (вре-
менными) параметрами. Длитель-
ность сигнала обозначают tw(B), а 
интервал между сигналами tREC(B), 
где B – обозначение сигнала. Для 
сигнала CS эти записи имеют вид:  
tw(CS), tREC(CS). Время установления 

одного сигнала относительно другого tSU(B-C)  определяется как интервал вре-
мени между началами двух сигналов на разных входах микросхемы, где В – 
обозначение сигнала, состояние которого изменяется первым, а С – обозначе-
ние сигнала, состояние которого изменяется в конце временного интервала. 
Время установления сигнала выборки микросхемы относительно сигналов ад-
реса запишется в виде tSU(A-CS). Время сохранения одного сигнала после другого  
tV(B-C) определяется как интервал времени между окончаниями двух сигналов 
на разных входах микросхемы, например tV(CS-A) – время сохранения сигналов 
адреса после снятия сигнала выборки микросхемы. Важными динамическими  
параметрами микросхем памяти являются время выборки адреса tA(A) и время 
выборки tA(CS) (часто обозначается tCS) сигнала CS.  

По режиму доступа микросхемы статических ОЗУ подразделяются на так-
тируемые и нетактируемые (асинхронные). Тактируемые микросхемы ОЗУ при 
каждом обращении к любой ячейке памяти требуют подачи импульса на вход 
CS. Сигналы разрешения выхода, записи-считывания могут быть поданы им-
пульсом или уровнем. 

Широкое распространение получили КМДП-микросхемы статических 
ОЗУ следующих серий К537, КМ1603, К581, К188, К176, К561.  Большинство  

52 53 
ающих 



микросхем имеют питающее напряжение 5 В. Микросхемы памяти К561 до-
пускают напряжение питания от 6 до 12 вольт. Микросхемы серии К176 имеют 
питающее напряжение 9В. В серии К537 имеется более 20 микросхем, отли-

чающихся информационной емкостью, быстродействи-
ем и потребляемой мощностью. Среди микросхем этой 
серии имеются тактируемые и асинхронные. На рисун-
ке 1.63 приведено условное обозначение микросхемы 
КР537РУ3. При CS=1 (микросхема не выбрана) выход 
D0 находится в высоимпедансном состоянии, а сигналы 
на адресных входах, входе DI и входе WR/RD могут 
быть любыми. Такой режим работы микросхемы назы-
вают режимом хранения. В режиме чтения на входе CS 
должен быть сигнал логического нуля, на входе WR/RD 
сигнал логической единицы, на адресных входах уста-
новлен адрес необходимой ячейки памяти, а на выходе 

D0 в этом случае будет содержимое ячейки памяти. Сигнал на входе DI в ре-
жиме чтения может быть любым. В режиме записи на входе CS должен быть 
сигнал логического нуля, на входе WR/RD сигнал логического нуля, на адрес-
ных входах установлен адрес необходимой ячейки памяти, а на входе DI дан-
ные, которые необходимо записать. Выход D0 находится в высокоимпедансном 
состоянии.  

 Запоминающий  элемент памяти динамического типа имеет существенно 
меньше  радиотехнических элементов (транзисторы, конденсаторы, резисторы) 
и следовательно можно на одном кристалле разместить значительно больше 
запоминающих элементов по сравнению с их числом для памяти статического 
типа. Микросхемы памяти динамического типа имеют существенно меньшее 
быстродействие.  Время доступа к ячейке памяти динамического типа  60-70 нс, а 
время доступа к ячейке памяти микросхем статического типа около 2  нс. Мик-
росхемы памяти статического типа  в компьютерах используют для так назы-
ваемой кэш-памяти. 

Рассмотрим  принцип хранения и регенерации информации в ОЗУ дина-
мического типа. На рисунке 1.64 приведена схема, позволяющая понять прин-
цип записи и регенерации информации в ОЗУ динамического типа. Данное за-
поминающее устройство содержит m строк по n разрядов каждая. Запоминаю-
щим элементом памяти динамического типа является конденсатор. В реальных 
устройствах конденсатор образован емкостью затвор-исток транзистора VТ2. 
Если конденсатор заряжен, то транзистор VТ2 будет открыт, и такое состояние 
ассоциируется  с логическим нулем. Если конденсатор разряжен, то транзистор 

VТ2 будет закры о соответствует логической единице. Конденсатор с те-
чением времени разряжается, так как электронные ключи VТ1, VТ3 не являют-
ся идеальными. В природе нет также идеального конденсатора. По этой  при-
чине необходимо конденсатор периодически подзаряжать, если он был заря-
жен. 

Пусть на входе запись «V» уровень логического нуля, а конденсатор С1 
был заряжен. Для восстановления заряда конденсатора необходимо периодиче-
ски  читать информацию. Рассмотрим разряд D0. Подадим напряжение логи-
ческой единицы на линию выборки очередной строки, например, строки А0. 
В  этом случае транзисторы VТ1, VТ3 открываются, транзистор VТ2  также  
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открыт, так как мы рассматриваем случай, когда конденсатор С1 заряжен. Ре-
зистор R0, канал транзистора VТ3 и канал транзистора VТ2 образуют делитель 
напряжения, подаваемого от источника питания. На линии чтения Q0 будет в 
этом случае  напряжение логического нуля  (выходное напряжение мало). На-
пряжение логического нуля подается на нижний вход элемента DD1.4, следова-
тельно, на выходе элемента DD1.4 будет напряжение логического нуля.  На 
выходе элемента DD1.2 будет напряжение логической единицы, так как на 
верхнем входе этого элемента  в рассматриваемый момент времени напряжение 
логического нуля (на входе V логический нуль). Конденсатор С1 заряжается по 
цепи: выход элемента DD1.2 (логическая единица), через канал открытого 
транзистора VТ1, конденсатор С1, общий провод, минус источника питания.  

Пусть конденсатор С1 разряжен. В этом случае на линии чтения будет на-
пряжение, почти равное напряжению источника питания, то есть  напряжение 
логической единицы. Это напряжение подается на нижний  по схеме вход эле-
мента DD1.4. На верхнем входе этого элемента в рассматриваемый  момент 
времени  напряжение логической единицы, так как на вход запись V подано 
напряжение логического нуля. На выходе элемента DD1.4 будет логическая 
единица, а на выходе логического элемента DD1.2 будет напряжение логиче-
ского нуля и конденсатор С1 будет оставаться разряженным (конденсатор мо-
жет заряжаться только по следующей цепи: выход элемента DD1.2, канал от-
крытого  транзистора VТ1, конденсатор С1, общий провод,  минус источника). 
Таким образом, периодически читая информацию, мы обеспечиваем ее сохран-
ность. Для записи информации на входе D0 устанавливают логический нуль, 
или логическую единицу, на вход «V» подают напряжение логической едини-
цы и выбирают строку, в которой находится необходимая ячейка памяти.  

Занесение информации в микросхемы ПЗУ осуществляется либо при их 
изготовлении, либо потребителем. Микросхемы, информацию в которые зано-
сит потребитель, называют программируемыми (ППЗУ). Программирование 
микросхем ПЗУ осуществляется с помощью специального устройства, назы-
ваемого программатором микросхем. Микросхемы ПЗУ, допускающие неодно-
кратное программирование, называются репрограммируемыми ПЗУ (РПЗУ). 
По способу стирания информации в РПЗУ микросхемы подразделяют на мик-
росхемы с ультрафиолетовым стиранием информации (СППЗУ) и со стиранием 
электрическим сигналом (ЭСПЗУ). 

Рассмотрим однократно программируемые пользователем микросхемы 
ПЗУ с пережигаемыми перемычками. На рисунке 1.65 показан фрагмент запоми-
нающего устройства, имеющего n слов по 4 двоичных разряда каждое. Слово вы-
бирается переключателем SA1. В ПЗУ записаны следующие четырехразрядные 

слова: в строке X(n-3) – 1010, в строке X(n-2) –1000, и в строке X(n-1) –1111. 
Для записи слова 1000 в строке X(n-2) необходимо поочередно на короткое 
время (десятые доли секунды) закоротить резисторы R2, R1, R0. 

В качестве примера ПЗУ с пережигаемыми перемычками рассмотрим микро-
схему К155РЕ3, условное обозначение которой приведено на рисунке  1.66.  

Упрощенная функциональная схема микросхемы К155РЕ3 приведена на 
рисунке 1.67. Логические элементы DD1.0-DD1.7 имеют выход с открытым 

коллектором. С выхода элемента DD1.0 на его вход подключается цепочка ре-
зистор R1.2, стабилитрон VD1, резистор R1.1, транзистор VT1, необходимая 
при программировании микросхемы. Для остальных логических элементов 
DD1.1-DD1.7 эти цепочки на функциональной схеме не показаны. При программи-
ровании на выход микросхемы  через  ограничительный резистор  сопротивлением  
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390 Ом подается напряжение 10-15 В, в результате чего пробивается стабили-
трон VD1 и открывается транзистор VT1. Открывшийся транзистор закорачи-
вает резистор R0 и перемычка в эмиттерной цепи транзистора необходимой 
ячейки памяти перегорает (для пережигания перемычки на время программи-
рования увеличивают питающее напряжение). 

На рисунке 1.68 приведена схема простого программатора для микросхем 
К155РЕ3. Переключателями SA0-SA4  задается адрес требуемой ячейки памяти 
размером 8 бит. Логические элементы DD1.1, DD1.2, резистор R4, конденсатор 

C1 образуют одновибратор, формирующий импульс записи. Длительность им-
пульса определяется сопротивлением резистора R4 и емкостью конденсатора 
C1. Кнопка SA5 находится в положении,  соответствующем выбранной микро-
схеме. В этом случае светодиод HL1 отображает записанную в разряде D1 ин-
формацию. При нажатии на кнопку SA5 выходы программируемой микросхе-
мы оказываются закрытыми, транзистор VT4 на короткое время закрывается, а 
транзисторы  VT1-VT3 – открываются. На вывод 16 программируемой микро-
схемы подается повышенное напряжение. Кроме этого повышенное напряже-
ние подается на один из выходов микросхемы, который подключается с помо-
щью перемычки П1. 

В репрограммируемых ПЗУ элементом памяти является специальный по-
левой транзистор с плавающим затвором. В зависимости от того имеет, или не 
имеет затвор заряд, ячейке памяти могут быть поставлены в соответствие либо 
логическая единица, либо логический нуль, причем любое из этих состояний 
может сохраняться в отсутствии питающего напряжения десятки тысяч часов. 

На рисунке 1.69 схематически изображен полевой транзистор с плаваю-
щим затвором с индуцированным каналом p-типа. Если плавающий затвор не 

имеет заряда, с вление между выводами стока и истока транзистора 
большое. При программировании между истоком и подложкой прикладывается 
большое импульсное напряжение, в результате чего электроны проходят через 
тонкий слой диэлектрика и накапливаются в затворе. Между стоком и истоком 
транзистора образуется канал p-типа. 

На рисунке 1.70,а  показано схематически устройство полевого транзисто-
ра с плавающим и управляющим затворами с каналом n-типа, а на рисунке 
1.70,б – стокозатворные характеристики этого транзистора для двух случаев  
(кривая 1 для случая отсутствия заряда на плавающем затворе, для кривой 2 
плавающий затвор имеет отрицательный заряд). Выбрав напряжение считыва-
ния так, как показано на рисунке 1.70,б, получаем ячейку памяти для хранения 
1 бита информации. 

На рисунке 1.71 приведена схема, поясняющая принцип хранения инфор-
мации в ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием информации. Выборка необхо-
димой строки в данном ПЗУ осуществляется подачей сигнала логического нуля 

на соответствующую строку. Пусть сигнал логического нуля подан на строку 
Ai и плавающий затвор транзистора VT2 имеет отрицательный заряд. В этом 
случае открывается транзистор VT1, а так как транзистор VT2 открыт, то на 
резисторе Rj будет напряжение логической единицы.  
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На рисунке 1.72 показан фрагмент запоминающего устройства с полевыми 
транзисторами с плавающим и управляющим затворами. Выборка строки осу-
ществляется сигналом логической единицы. При такой организации запоми-
нающего устройства отрицательный заряд на плавающем затворе соответствет 
хранению логической единицы. 

На рисунке 1.73 приведен фрагмент запоминающего устройства, в кото-
ром адресация необходимой ячейки памяти производится с помощью дешиф-
ратора строк DCX и дешифратора столбцов DCY. В селекторе происходит вы-
деление необходимого числа разрядов на одну ячейку памяти, и сигналы с се-
лектора поступают на устройство ввода-вывода УВВ. 

Микросхема К573РФ2 с ультрафиолетовым стира-
нием информации, условное обозначение которой приве-
дено на рисунке 1.74, имеет емкость 2 килобайта и до-
пускает 100 циклов программирования. Имеются 4 моди-
фикации этой микросхемы: РФ21, РФ22, РФ23, РФ24. 
Микросхемы РФ21, РФ22 имеют емкость 1К х 8 бит. На 
адресную линию А10 для микросхемы РФ21 подают ло-
гический нуль, а для микросхемы РФ22 – логическую 
единицу. Микросхемы РФ23, РФ24 имеют емкость 2К х 4 
бит. В этих микросхемах используются все адресные ли-
нии. В микросхеме РФ23 для ввода-вывода данных ис-
пользуют линии 11, 13, 14, 16, а в микросхеме РФ24 – 
линии 10, 11, 13, 16.  

Напряжение программирования 25 В на микросхему К573РФ2 и ее модифи-
кации подают постоянным уровнем. Считывание информации из микросхемы 
производится в асинхронном режиме доступа к накопителю, при котором сигналы 
на входы CS и OE подаются уровнями. Указанные сигналы можно подавать и в 
форме импульсов [29]. 

В таблице 1.4 приведены режимы программирования (записи), считывания и 
хранения записанной информации для микросхемы К573РФ2.  

                                                                                                Таблица 1.4 
Сигнал Запись Считывание Хранение 

CS    1* 0 1
OE    1 0 X

UPR, В    25 5 5
DIO    DI DO Z

 
* - сигнал действует в течение 50 мс.  

1.9.  Шинные формирователи 
В вычислительной технике достаточно часто к одному проводу необходи-

мо подключать много устройств, при соблюдении условия, что в любой про-
межуток времени по этому проводу обмениваться информацией будут только 
два устройства. Кроме этого необходимо усилить ток, идущий от источника к 
приемнику информации. Эти задачи можно решить с помощью элементов с 
тремя состояниями. На основе элементов с тремя состояниями изготавливаются 
шинные формирователи. Условное обозначение элемента с тремя состояниями 
на выходе показано на рисунке 1.75,а. Информация передается от «a» к «b» при 
y=1. Если y=0, то элемент находится в высокоимпедансном состоянии.  

На рисунке 1.76 показана функциональная схема четырехразрядного шин-
ного формирователя К589АП16. Если на входе выбора микросхемы напряже-
ние логической единицы, то линии  «a» и «b» находятся в высокоимпеданс-
ном состоянии. Для выборки микросхемы на вход V необходимо подать 
логический нуль. При логической единице на входе записи-чтения (вывод 
15 микросхемы К589АП16) информация будет передаваться от «a» к «b». 
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Для передачи информации от «с» к «а» на входе записи-чтения должен быть 
сигнал логического нуля. 

На рисунке 1.77 показана схема подключения к одной шине нескольких 
шинных формирователей. В любой промежуток времени активными могут 
быть только два шинных формирователя, причем один из них работает в режи-
ме источника, а другой – в режиме приемника информации. На данном рисунке 
показано подключение для передачи информации от четырех линий c1, c2, c3, 
c4 микросхемы DD1 к четырем линиям b1, b2 ,b3, b4  микросхемы DD3. Для 
изменения направления передачи от четырех линий c1, c2, c3, c4 микросхемы 
DD3 к четырем линиям b1, b2 ,b3, b4 микросхемы DD1 необходимо на входе 
записи-чтения микросхемы DD1 установить логическую единицу, а на входе 
записи-чтения микросхемы DD3 - логический нуль. На входах выборки всех 
микросхем  (шинных формирователей) кроме двух должны быть логические 
единицы. 

На рисунке 1.78 показано включение микросхемы К589АП16 для усиле-
ния сигнала в четырех линиях в обоих направлениях. Направление передачи 

информации определяется сигналом на 
входе разрешения записи чтения (вывод 
15). Если на линии 15 логическая единица, 
то информация по четырем линиям пере-
дается слева-направо, а если логический 
нуль, то справа-налево. На входе выборки 
микросхемы (вывод 1) должен быть логи-
ческий нуль. Если на выводе 1 логическая 
единица, то линии слева и справа от мик-

росхемы находятся в высокоимпедансном состоянии и к ним можно подклю-
чить другие устройства. 

С микросхемами К589АП16 можно достаточно просто показать демонст-
рацию по передаче информации от одного устройства к другому и наоборот. 
Для этого необходимо воспользоваться двумя самодельными стендами для 
изучения элементов ЭВМ, описание которых приводится во второй главе. Один 
из стендов будет главным, определяющим направление передачи информации. 
Для каждого стенда необходимо изготовить плату с микросхемой шинного 
формирователя. На одной из плат устанавливается инвертор, чтобы сигналы на 
входах записи-чтения обоих микросхем были противоположными. По отдель-
ной линии к главному стенду передается сигнал запроса на доступ к шине для 
передачи информации. 

 

1.10.  Логические пробники 
Состояния на выходах логических элементов, как в комбинационных схе-

мах, так и в цифровых автоматах, достаточно часто определяют с помощью 
логических пробников. Схема простого и надежного 
в работе логического пробника [15] приведена на 
рисунке 1.79. Данный пробник позволяет опреде-
лить состояние логической единицы, логического 
нуля и отсутствие электрического контакта (высо-
коимпедансное состояние). Если светодиод HL1 не 
горит, то это свидетельствует о логическом нуле, 
если светодиод горит ярко, то это означает логиче-
скую единицу. Слабо светящийся светодиод указы-

вает на отсутствие электрического контакта, или на высокоипмедансное со-
стояние выхода логического элемента. 

Пробники, принципиальные схемы которых приведены на рисунках 1.80 и 
1.81, позволяют определять три состояния на выходе логического элемента: 
логической единицы, логического нуля и высокоимпедансное состояние (смот-
ри  § 1.2 главы 1). В пробниках используются любые кремниевые диоды. 

Для обоих устройств светящийся светодиод HL1 указывает на логич
нуль

еский 

 

, а светящийся HL2 - на логическую единицу. Высокоимпедансное состоя-
ние на выходе исследуемого логического элемента, или отсутствие электриче-
ского контакта измерительного щупа пробника характеризуется отсутствием
свечения обоих светодиодов в схеме рисунка 1.80 и свечением обоих светодио-
дов в схеме рисунка 1.81. В пробнике, схема которого приведена на рисунке 
1.80, подбором сопротивления резистора R1 добиваются, чтобы при отключенном 
измерительном щупе светодиод HL1 не горел. Подбором сопротивления резистора 
R5 добиваются необходимого наименьшего значения напряжения логической еди-
ницы на входе пробника, при котором горит светодиод HL2. 
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Глава 2.  ИЗУЧЕНИЕ АЛГОРИТМА РАБОТЫ ЦИФРОВЫХ 
МИКРОСХЕМ И ПРОВЕРКА ИХ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

 
2.1. Испытательный стенд для изучения элементов ЭВМ 

При изучении работы микросхем необходимо задавать электрические 
сигналы логической единицы и логического нуля на входах микросхемы и 
знать состояние (логический нуль или логическая единица) на выходах мик-
росхемы. Для изучения алгоритма работы микросхем были разработаны и 
изготовлены два варианта испытательного стенда (рис. 2.3, 2.4). Один вариант 
обеспечивает изучение алгоритма работы микросхем при напряжении пита-
ния 5 В, а второй вариант при напряжении питания от 3 до 15 вольт. Распо-
ложение светодиодов на испытательном стенде показано на рисунке 2.1. Бук-
венные обозначения контактов разъема РГП56К указаны на этом рисунке над 
обозначениями соответствующих светодиодов. 

Каждый из испытательных стендов обеспечивает задание логических 
нулей и единиц одновременно на 14 входах микросхемы. Светодиоды HL1-
HL14 указывают логические состояния на входах, а светодиоды HL15-HL23 – 
логические состояния на выходах исследуемой микросхемы. 

Стенд для изучения элементов ЭВМ по схеме 2.3 собран на микросхемах 
ТТЛ, которые допускают напряжение питания 5 В плюс-минус 5%. В лабора-
тории имеются две модификации такого стенда: с защитой от неправильной 
полярности питающего напряжения (при неправильной полярности питающе-
го напряжения микросхемы могут выйти из строя)  и со стабилизацией пи-
тающего напряжения. Напряжение питания стенда первой модификации 5,7 В, а 
напряжение питания стенда второй модификации 6,5-9 В. Питающее напря-
жение подают обязательно с соблюдением полярности (плюсовой провод 
стенда имеет изоляцию красного цвета). Источник питания включают в сеть 
через устройство защитного отключения. 

Дребезг к в на входах исследуемой микросхемы устраняется с 
помощью RS-т
ции кнопок S1
общим провод
ются соответст
ванного матер
ные размеры д
ницы. 

Яркость с
резистора, вкл
яркости свечен
ления резистор

Стенд для
питания от 3 д
работу микрос
исследовании 

Для подач
раны 14 RS-тр

резисторе 1R2
титься светоди

Для каждо
ностороннего 
полагается про
ванного матер
щее число вы
можно наклад
ные при исслед
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риггеров на элементах 2И-НЕ (микросхемы DD1-DD7). Функ-
-S28 выполняет гибкий многожильный проводник (соединен с 
ом испытательного стенда), свободным концом которого каса-
вующих входов (контактные площадки на плате из фольгиро-
иала) микросхем DD1-DD7. Контактные площадки имеют раз-
ля ориентировки задания логического нуля и логической еди-

вечения каждого из 23 светодиодов зависит от сопротивления 
ючаемого последовательно со светодиодом. Для увеличения 
ия  светодиодов HL1-  HL23 необходимо уменьшить сопротив-
ов  R1 – R23. 
 изучения элементов ЭВМ по схеме 2.4 допускает напряжение 
о15 вольт. Это позволяет исследовать с помощью такого стенда 
хем  как ТТЛ, так и КМОП. Напряжение питания стенда при 
микросхем ТТЛ выбирают равным 5 В плюс-минус 5%.  
и логических сигналов на входы исследуемых микросхем соб-
иггеров на биполярных транзисторах. Схема одного из тригге-

ров приведена на рисунке 2.2. Если горит 
светодиод HL1 (транзистор 1VT2 открыт), 
то на выходе RS-триггера будет напряжение 
логической единицы. При открытом транзи-
сторе 1VT2 транзистор 1VT1 будет закрыт. 
Сопротивление резистора 1R2 должно быть 
маленьким по сравнению с сопротивлением 
резистора 1R3, чтобы светодиод HL1 не го-
рел при закрытом транзисторе 1VT2. При 
закрытом транзисторе 1VT2 напряжение на 

 должно быть меньше напряжения, при котором начинает све-
од HL1. 
го из стендов  изучаемая микросхема монтируется на плате од-
фольгированного гетинакса  или стеклотекстолита. Если пред-
верять работоспособность микросхем, то на плате фольгиро-
иала устанавливают панельку для микросхем на соответствую-
водов. Для удобства пользования на лицевую панель стенда 
ывать трафарет с отверстиями, открывающими задействован-
овании конкретной микросхемы светодиоды. 
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2.2. Логический элемент 2И-НЕ ТТЛ 
(микросхема К155ЛА3) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ЛА3 светодиодам испытательного 
стенда показано на рисунке 2.5, а условное обозначение микросхемы - на ри-
сунке 2.6. 

 
Рис. 2.5 

 

Рис. 2.6  

Задания: 
1. Вставить печатную плату с микросхемой К155ЛА3 в разъем испыта-

тельного стенда. 
2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-

жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. Проверить работоспособность логических элементов микросхемы 
К155ЛА3, записав в тетради напряжение логического нуля и логиче-
ской единицы для каждого элемента. Составить таблицу истинности 
элемента. 

4. Вынуть проверенную микросхему из панельки и проверить рабо-
тоспособность еще одной микросхемы К155ЛА3. Вставляя прове-
ряемую микросхему в панельку, необходимо убедиться в соответ-
ствии первого вывода микросхемы (определяется по ключу на 
микросхеме) первому выводу панельки (определяется по ключу на 
панельке).  

5. Объяснить принцип работы логического элемента 2И-НЕ микросхе-
мы К155ЛА3 по принципиальной схеме, приведенной на рисунке 2.7. 
Указать назначение всех элементов схемы, обратив особое внимание 
на  резисторы R4, R5 и транзистор VT5. Нарисовать схемы подклю-
чения нагрузки для случаев логической единицы и логического нуля 
на выходе элемента. Для обоих случаев показать цепи, по которым 
протекает ток нагрузки.  

 
 

Рис. 2.7 
 

6. Вычертить в тетради контактно-релейные схемы логического эле-
мента 2И-НЕ для режимов положительной и отрицательной логи-
ки. Для контактно-релейных схем в режиме положительной логи-
ки логической единице соответствует замкнутый ключ, горящая 
лампочка также соответствует логической единице. В режиме от-
рицательной логики логической единице соответствует разомкну-
тый ключ, не горящая лампочка указывает на состояние логиче-
ской единицы. 
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2.3. Четырехразрядный двоичный сумматор 
(микросхема К155ИМ3) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ИМ3 светодиодам испытатель-

ного стенда показано на рисунке 2.8, а условное обозначение микросхемы - на 
рисунке 2.9. 

 
Рис. 2.8 

Рис. 2.9 

Задания: 
1. Объяснить принцип работы одноразрядного двоичного сумматора по 

его функциональной схеме, приведенной на рисунке 2.10. 
2. Вставить печатную плату с микросхемой К155ИМ3 в разъем испыта-

тельного стенда. 
 

3. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напряже-
ния 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного цвета 
подсоединяют к выводу "+" источника). 

4. Составить таблицу истинности одноразрядного двоичного сумматора: 
 

 
Ai, Bi – двоичные цифры i разряда, Pi-1 – перенос из (i-1) разряда, Si – 
сумма, получившаяся в i разряде, Pi - перенос из i разряда в (i+1)  разряд. 

5. Сложить два четырехразрядных (двоичных) числа с учетом и без учета 
переноса предыдущего разряда. Результат проверить на сумматоре 
К155ИМ3. 

6.  Нарисовать схему восьмиразрядного сумматора, используя для этого 
две микросхемы К155ИМ3. Для этого вывод выходного переноса 
младших четырех разрядов соединить с выводом входного переноса 
старших четырех разрядов восьмиразрядного сумматора. 
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2.4. Арифметико-логическое устройство (АЛУ) 
(микросхема К155ИП3) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ИП3 светодиодам испыта-

тельного стенда показано на рисунке 2.11, а условное обозначение микросхе-
мы - на рисунке 2.12. 

 
Рис. 2.11 

 
Рис. 2.12 

 
Задания: 

1. Вставить печатную плату с микросхемой К155ИП3 в разъем испыта-
тельного стенда. 

2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напряже-
ния 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного цве-
та подсоединяют к выводу "+" источника). 

 

3. Проверить оту арифметико-логического устройства в соответст-
вии с приведенной ниже таблицей (число выполняемых заданий ука-
зывается преподавателем). 

 Функции, реализуемые арифметико-логическим устройством для режи-
ма положительной логики (логической "1" соответствует высокий уровень 
напряжения, логическому "0" – низкий) приведены в таблице: 

Арифметико-логическое устройство на микросхеме К155ИП3 выполняет 
32 различных операции: 16 при М=0 и 16 при М=1. 

Для управления арифметико-логическим устройством в составе ЭВМ в 
команде должно быть выделено 5 двоичных разрядов: четыре разряда для 
хранения управляющих сигналов S0-S3 и один для хранения сигнала М. 
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2.5. D-триггер со статическим управлением 
(микросхема К155ТМ7) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ТМ7 светодиодам испытательного 
стенда показано на рисунке 2.13, а условное обозначение микросхемы на ри-
сунке 2.14. 

 
Рис. 2.13 

 

Рис. 2.14  

Задания: 
1. Вставить печатную плату с микросхемой К155ТМ7 в разъем испыта-

тельного стенда. 
2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-

жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. Составить временную диаграмму работы одного из 4-х D-триггеров 
микросхемы К155ТМ7 (рис. 2.15). Дать ответ на вопрос, в какой момент 
времени (по фронту, во время действия или по спаду синхронизирующего 

импульса) исходит передача информации с информационного 
входа на выход. 

4. Объяснить принцип работы D-триггера по функциональным схемам, 
приведенным на рисунках 2.16, 2.17.  
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2.6. D-триггер с динамическим управлением 
(микросхема К155ТМ2) 

 
Соответствие выводов одного D-триггера микросхемы К155ТМ2 светодиодам 
испытательного стенда показано на рисунке 2.18, а условное обозначение 
микросхемы – на рисунке 2.19. 

 
Рис. 2.18 

 

Рис. 2.19  

Задания: 
1. Вставить печатную плату с микросхемой К155ТМ2 в разъем испыта-

тельного стенда. 
2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-

жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. Составить временную диаграмму работы одного из 4-х D-триггеров 
микросхемы К155ТМ2 (рис. 2.20). Дать ответ на вопрос, в какой момент 
времени (по фронту, во время действия или по спаду синхронизирующего     

 

импульса) прои дит передача информации с информационного входа 
на выход. 

Рис. 2.20 
 
4. Объяснить принцип работы D-триггера микросхемы К155ТМ2 по 

функциональной схеме, приведенной на рисунке 2.21.  

Рис. 2.21 
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2.7.  JK-триггер 
(микросхема К155ТВ1) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ТВ1 светодиодам испытатель-

ного стенда показано на рисунке 2.22, а условное обозначение микросхемы – 
на рисунке 2.23. 

Рис. 2.22 

Рис. 2.23  

Задания: 
1. Вставить печатную плату с микросхемой К155ТВ1 в разъем испыта-

тельного стенда. 
2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-

жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. Составить временную диаграмму работы JK-триггера микросхемы 
К155ТВ1 (рис. 2.24). Дать ответ на вопрос, в какой момент времени (по 
фронту, во время действия или по спаду синхронизирующего импульса) 
происходит передача информации с информационного входа на выход. 

Рис. 2.24 
4. Объяснить принцип работы JK-триггера микросхемы К155ТВ1 по 

функциональной схеме, приведенной на рисунке 2.25.  

Рис. 2.25 
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2.8. Восьмиразрядный реверсивный сдвиговый регистр 
(микросхема 155ИР13) 

 
Соответствие выводов микросхемы 155ИР13 светодиодам испытательного 

стенда показано на рисунке 2.26, а условное обозначение микросхемы - на рисун-
ке 2.27. 

 
Рис. 2.26 

 
Рис. 2.27 

Задания: 
1. Вставить печатную плату с микросхемой 155ИР13 в разъем 

испытательного стенда. 
2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-

жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

 
 

3. Осуществить передачу информации с входов D0-D7 на выходы Q0-
Q7 подачей синхронизирующего импульса положительной полярно-
сти на вход С. На входе R должен быть сигнал логической "1". 

4. Осуществить ввод информации (логических нулей и логических еди-
ниц) с входа DR (на входе R должен быть сигнал логической "1"). 

5. Осуществить ввод информации (логических нулей и логических еди-
ниц) с входа DL (на входе R должен быть сигнал логической "1"). 

6. Проверить режим хранения информации (на входе R должен быть 
сигнал логической "1"). 

7. Произвести установку регистра в "0". 
8. Нарисовать временную диаграмму работы регистра в режиме 

последовательного ввода информации с входа DR или DL. 
 

Режимы работы регистра приведены в таблице: 

 
Для управления работой такого универсального сдвигового регистра в 

команде ЭВМ должно быть отведено два двоичных разряда (сигналы S0, S1). 
Универсальный сдвиговый регистр применяется для преобразования ин-

формации из последовательной формы представления в параллельную и, на-
оборот, из параллельной в последовательную. Это необходимо, например, в 
модемах. 

Для преобразования информации из последовательной формы в парал-
лельную необходимо на вход С подавать синхронизирующие импульсы, со-
гласованные во времени с информационными импульсами на одном из после-
довательных входов. Для преобразования информации из параллельной фор-
мы представления в последовательную предварительно в регистр записывают 
информацию с информационных входов D0-D7, затем осуществляют сдвиг 
информации в нужную сторону, а сигнал снимают с выхода  Q0 или Q7. 
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2.9.  Двоично-десятичный счетчик 
      (микросхема К155ИЕ6) 

 
Соответствие выводов микросхемы К155ИЕ6 светодиодам испытатель-

ного стенда показано на рисунке 2.28, а условное обозначение микросхемы - 
на рисунке 2.29. 

Рис. 2.28 

 
Рис. 2.29 

На вход счетчика +1 подают тактовые импульсы при прямом счете, а 
на вход счетчика –1 - при обратном. Вход С служит для предварительной за-
писи в счетчик информации, поступающей по входам D1, D2, D4, D8. Уста-
новка триггеров счетчика в нулевое состояние происходит при подаче поло-
жительного импульса на вход R0, при этом на входе С должна быть логиче-
ская единица. Счетчик позволяет производить предварительную запись в него 
любого числа от 0 до 9. Для записи двоичный эквивалент числа подается на 
входы D1, D2, D4, D8 (1 – младший разряд, 8 – старший), на вход С – отрица-
тельный импульс, на входе R0 при этом должен быть логический "0". 

Режим п тельной записи может использоваться для построения 
делителей частоты с переменным коэффициентом деления. Если этот режим 
не используется, на вход С должна быть постоянно подана логическая едини-
ца. Прямой счет происходит при подаче отрицательных импульсов на вход 
+1, при этом на входах –1 и С должна быть логическая "1", а на входе R0 – 
логический "0". Переключение триггеров счетчика происходит по спадам 
входных импульсов. Одновременно с каждым десятым входным импульсом 
на выходе ≥ 9 появляется отрицательный импульс, который может подаваться 
на вход +1 следующей микросхемы многоразрядного счетчика. 

При обратном счете входные импульсы подают на вход –1, а выходные 
импульсы снимают с выхода ≤ 0. 

 
Задания: 

1. Вставить печатную плату с микросхемой 155ИЕ6 в разъем испыта-
тельного стенда. 

2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-
жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. Произвести установку счетчика в нулевое состояние, предваритель-
ную запись числа в счетчик, осуществить прямой и обратный счет 
импульсов. 

4. Вычертить временную диаграмму работы счетчика. 
5. Объяснить принцип работы счетчика, схема которого приведена на 

рисунке 2.30. 

 
Рис. 2.30 
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2.10.  Мультиплексор 
(микросхема К155КП7) 

    
Соответствие выводов микросхемы К155КП7 светодиодам испыта-

тельного стенда показано на рисунке 2.31, а условное обозначение микросхе-
мы - на рисунке 2.32. 

 
Рис. 2.31 

 
Рис. 2.32 

 
Мультиплексор имеет несколько информационных входов (D0, D1, …), 

соответствующее им число адресных входов и один (прямой Q) или два (пря-
мой Q и инверсный Q) выхода. Число информационных входов мультиплек-
сора или мультиплексорного дерева выбирают равным 2, 4, 8, 16, 32, …  
Мультиплексор подключает на выход тот из информационных входов, адрес 
которого задан двоичным кодом на адресной шине. Восьми информационным 
входам соответствует 3 адресных, 16-ти информационным входам соответст-
вует 4 адресных и т.д. Некоторые мультиплексоры снабжаются  дополнительным 

входом для подачи стробирующего сигнала. В таких мультиплексорах один 
из входов соединяется с выходом только во время действия стробирующего 
сигнала.  

Если на входе стробирования мультиплексора К155КП7 логическая 
"1", то на выходе будет "0" независимо от сигналов на других входах. Если на 
входе стробирования логический "0", то сигнал на прямом выходе повторяет 
сигнал на том входе, номер которого совпадает с десятичным эквивалентом 
двоичного кода на входах 1-2-4 мультиплексора. На инверсном выходе сигнал 
всегда противофазен сигналу на прямом выходе. 

 
Задания: 

1. Вставить печатную плату с микросхемой К155КП7 в разъем испыта-
тельного стенда. 

2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напря-
жения 5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного 
цвета подсоединяют к выводу "+" источника). 

3. На испытательном стенде проверить работу микросхемы К155КП7. 
4. На рис. 2.33 приведена схема мультиплексорного дерева на 16 входов 

с использованием 4-входовых мультиплексоров. Нарисовать схему 
мультиплексора на 64 входа на 9 микросхемах К155КП7. 

 
Рис. 2.33 

 
Расчетным путем определить, сколько адресных входов должно иметь 

мультиплексорное дерево на 256 информационных входов.        
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2.11.  Динамическая индикация 
 

Принцип динамической индикации изучается на многоразрядном инди-
каторе ИВ-18, выполненном в цилиндрическом стеклянном баллоне. Размер 
информационного поля индикатора ИВ-18 составляет 10,5 х 81,8 мм. Индика-
тор имеет 9 триодов с общим катодом прямого накала, что позволяет обеспе-
чить индикацию служебных знаков и восьми цифровых разрядов.  

Принцип индикации цифры одного из разрядов заключается в следую-
щем. Катод прямого накала является источником электронов. Электрическое 
поле управляющей сетки ускоряет электроны, которые, пролетая через ред-
кую сетку, достигают тех анодов-сегментов, на которые подано анодное на-
пряжение. Электроны, попадая на люминофор, нанесенный на аноды-
сегменты, вызывает их свечение. На аноды-сегменты и управляющую сетку 
подводится относительно катода положительное напряжение величиной око-
ло 30 В в статическом и около 50 В в импульсном режимах работы. 

Для сокращения числа выводов одноименные аноды-сегменты во всех 
разрядах электрически соединены между собой внутри каждого индикатора и 
имеют общие выводы. Сетка каждого разряда имеет отдельный вывод. Инди-
катор имеет 22 вывода, которые расположены с одной стороны цилиндриче-
ского баллона. Один цифровой разряд представляет собой набор 7 сегментов 
в виде восьмерки и отдельно расположенный десятичный знак. Для индика-
ции одного разряда в статическом режиме необходимо включить напряжение 
накала, подать положительное напряжение на соответствующие нужной циф-
ре аноды-сегменты и напряжение на управляющую сетку триода данного раз-
ряда. В режиме динамической индикации в какой-то момент времени напря-
жение подается сразу на все одноименные аноды-сегменты и на управляю-
щую сетку одного из разрядов. Наблюдается свечение, если подано положи-
тельное напряжение. Аноды-сегменты остальных триодов в данный момент 
времени не светятся, т.к. эти триоды работают в диодном режиме. Число 
электронов, попадающих в диодном режиме на аноды, недостаточно для хо-
рошо видимого свечения люминофора. Для высвечивания на индикаторе мно-
горазрядного числа на управляющие сетки последовательно во времени пода-
ется положительное напряжение с одновременной подачей положительного 
напряжения на аноды-сегменты, соответствующие нужной цифре. Для ис-
ключения мерцания изображения частота смены информации на одном разря-
де должны быть не мене 50 Гц. 

Блок-схема устройства для изучения принципа динамической индикации 
показана на рисунке 2.34.  На входы Х4, Х3, Х2, Х1 блока управления анодами  

индикатора подается информация в коде 8-4-2-1 об индицируемой цифре, а  
на входы Y4-Y1 блока управления сетками индикатора - информация в коде 
8-4-2-1, которая определяет, какой разряд индикатора светится в данный мо-
мент. Соответствие входов Х4-Х1, Y4-Y1 устройства для изучения принципа 
динамической индикации светодиодам испытательного стенда показано на 
рисунке 2.35. 

Рис. 2.34 

Рис. 2.35 
Задания: 

1. Соединить плату устройства для изучения принципа динамической 
индикации через промежуточный разъем с испытательным стендом. 

2. Подключить испытательный стенд к источнику постоянного напряжения 
5 В с соблюдением полярности (провод в изоляции красного цвета под-
соединяют к выводу "+" источника). Подать постоянное напряжение 30 В 
на устройство для изучения принципа динамической индикации. 

3. Продемонстрировать работу индикатора в статическом режиме и по-
следовательность работы индикатора в динамическом режиме. 

4. Нарисовать схему подключения четырех мультиплексоров к входам 
Х4-Х1 устройства для изучения принципа динамической индикации и 
схему для подключения счетчика к входам Y4-Y1. 
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2.12.  Программатор для микросхем К155РЕ3 
    

Программатор для микросхем К155РЕ3 собран на отдельной плате как 
приставка к испытательному стенду для изучения элементов цифровой тех-
ники ТТЛ. Соответствие выводов микросхемы К155РЕ3 светодиодам испыта-
тельного стенда показано на рисунке 2.36, на рисунке 2.37 приведена прин-
ципиальная схема платы-приставки, а на рисунке 2.38 – монтажная. 

Программируемая микросхема К155РЕ3 вставляется в панельку для 
микросхем (на принципиальной схеме эта панелька не показана). Импульс 
программирования задается формирователем импульса, собранным на логи-
ческих элементах DD1.1, DD1.2, резисторе R9 и конденсаторе C1. Время 
удержания сигнала CS в единичном состоянии должно быть больше длитель-
ности формируемого импульса. Для записи необходимой информации в вы-
бранный разряд достаточно установить логическую единицу на входе CS 
примерно на одну секунду.  При логическом нуле на входе CS осуществляется 

чтение слова размером 8 бит по адресу, установленному на адресных входах 
A4 - A0. Адрес контролируется по светодиодам испытательного стенда. Пе-
ред программированием микросхемы необходимо проверить содержимое 

всех ее ячеек памяти. Для использования частично запрограммированной не-
правильно микросхемы можно попытаться поменять местами адресные выво-
ды, чтобы неправильно запрограммированное слово оказалось по необходи-
мому адресу.  

От сопротивления резисторов R0 – R7 зависит яркость свечения свето-
диодов D0 – D7. При желании яркость свечения указанных светодиодов мож-
но изменить, однако нельзя превысить максимальные токи светодиодов. 

Транзисторы VT1, VT2, VT3 включены по схеме эмиттерных повторите-
лей  и обеспечивают усиление тока, необходимого для пережигания перемы-
чек в программируемой микросхеме.  
Задания: 

1. Проверить содержимое предлагаемой для программирования микро-
схемы. 

2. Запрограммировать несколько разрядов микросхемы по указанию 
преподавателя. 
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Глава 3. УЧЕБНАЯ МОДЕЛЬ ОПЕРАЦИОННОГО БЛОКА ЭВМ  
(стенд ОАиВТ) 

 
Стенд ОАиВТ, выпущенный Омским заводом, позволяет изучать алгоритм 

работы логических элементов, шифраторов, дешифраторов, триггеров, регист-
ров, счетчиков, а также других элементов и узлов электронных вычислитель-
ных машин. В данной главе рассматривается работа только с двумя картами 
(6.3, 6.2) стенда ОАиВТ. 

 
3.1 Оперативное запоминающее устройство 

 Функциональная схема оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) 
приведена на карте 6-3 (рис. 3.1). Микросхема D1 - это дешифратор-
демультиплексор. При работе в режиме демультиплексора вход V является ин-
формационным, входы 1, 2 , 4 – это адресные входы, определяющие, какой из 
информационных выходов 0, 1, 2, 3,  4, 5, 6, 7 будет соединен с входом V. При 
работе в режиме дешифратора вход V – это вход разрешения преобразования, а 
1, 2, 4 – это входы, на которые подается двоичное число, преобразуемое в деся-
тичные цифры от 0 до 7 соответственно на выходах 0 – 7. 

Микросхема D2 содержит 4 мультиплексора, каждый из которых имеет 2 
информационных входа, один выход и соответствующее число адресных вхо-
дов. Первый мультиплексор имеет входы X1, Y1, второй мультиплексор – X2, 
Y2, третий – X4, Y4, четвертый – X8, Y8. При двух входах каждому из мульти-
плексоров необходим один адресный вход. Адресные входы всех четырех 
мультиплексоров соединяются между собой.  

Микросхема D2 обеспечивает передачу информации на четыре входа пре-
образователя кодов (микросхема D31), на четыре информационных входа (D1, 
D2, D4, D8) ОЗУ (микросхема D4) и на четыре информационных входа (D1, D2, 
D4, D8) параллельного регистра (микросхема D8) либо с выходов счетчика D10 
(при отжатой кнопке SB2), либо с выходов оперативного запоминающего уст-
ройства D4. Чтобы мультиплексор передавал информацию с информационных 
входов Y1, Y2, Y4, Y8  на выходы 1, 2, 4, 8, необходимо нажать кнопку SB2. 
Микросхема D31 преобразует 4 разряда двоичного числа в 16-ричную цифру, 
отображаемую на светодиодном индикаторе HG1.  

Микросхема D4 - это оперативное запоминающее устройство, предназна-
ченное для хранения 16 слов, по четыре двоичных разряда каждое. Четыре ад-
ресных входа А1, А2, А4, А8 позволяют адресовать 16 ячеек памяти (24). Мик-
росхема имеет 4 информационных входа D1, D2, D4, D8 и 4 информационных 
выхода 1, 2, 4, 8. Следовательно, размер ячейки памяти рассматриваемого ОЗУ  

равен четырем двоичным разрядам. Для записи информации в ОЗУ необходи-
мо на адресных входах А1, А2, А4, А8 установить адрес ячейки памяти, а на 
информационных входах D1, D2, D4, D8 установить необходимые данные и 
подать импульс на вход  разрешения записи W. 

 
Рис. 3.1 

 
Микросхема D10 (К155ИЕ7) представляет собой универсальный счет-

чик с коэффициентом пересчета 16. Алгоритм работы этого счетчика похож 
на алгоритм работы счетчика на микросхеме К155ИЕ6 и был рассмотрен 
ранее в главе 2. Счетчик К155ИЕ7 отличается от счетчика К155ИЕ6 коэф-
фициентом пересчета. У счетчика К155ИЕ6 коэффициент пересчета равен 10. 
В данной схеме счетчик работает в режиме суммирования, т.е. при каждом 
импульсе, поступившем на вход С, число на выходе счетчика увеличивается 
на единицу. 
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Микросхема D8 - это параллельный регистр, содержащий  4 D-триггера со 
статическим управлением. Для записи информации в регистр необходимо за-
дать 4-х разрядное двоичное число на входах D1, D2, D4, D8 и на вход С подать 
импульс синхронизации. 

Импульс синхронизации формируется при нажатии на кнопку SB3 и пере-
дается на вход соответствующей микросхемы с выхода демультиплексора D1. 
Адрес выхода микросхемы D1, на котором формируется импульс при нажатии 
на кнопку SB3, задается с помощью тумблеров SA1, SA2, SA3 (верхнее поло-
жение ручки тумблера соответствует логической 1). Кнопкой SB1 формируют-
ся импульсы, поступающие на вход счетчика, а кнопкой SB2 выбирается адрес 
на входах четырех мультиплексоров микросхемы D2. 

Светодиод HL1 обеспечивает индикацию состояния адресной линии муль-
типлексора D2, светодиод HL2 – наличие сигнала на входе синхронизации С 
микросхемы D8, светодиод HL3 – наличие сигнала на входе разрешения записи 
микросхемы D4. 

Задание. По адресу 7h записать число 9 16-тиричной системы счисления. 
Для этого, прежде всего, набираем на счетчике число 7 и заносим в регистр D8. 
Для записи адреса 7h в регистр D8 необходимо на микросхеме D1 тумблерами 
SA1, SA2 набрать адрес 3, поскольку выход 3 микросхемы D1 будет подключен 
на вход С микросхемы D8, и после этого нажать кнопку SB3. Таким образом, 
на адресных входах A1, A2, A4, A8 микросхемы D4 мы задали адрес 7. Затем 
на выходе счетчика устанавливаем число 9. Цифра 9 через четыре линии муль-
типлексора D2 в двоичном коде поступит на общую шину, т. е. будет на входах 
D1, D2, D4, D8 микросхемы D8, на входах D1, D2, D4, D8 микросхемы D4 и 
через микросхему D31 отобразится на индикаторе HG1.  

Для записи информации в ОЗУ нам теперь нужно подать импульс записи 
на вход W микросхемы D4. Вход W микросхемы D4 соединен с выходом 6 
микросхемы D1. Набираем тумблерами SA1- SA3 шестерку и нажимаем кнопку 
SB3. В результате этого на входе W микросхемы D4 появляется импульс запи-
си. Информация с входов D1, D2, D4, D8 записывается в ячейку памяти, адрес 
которой задан нами на входах А1, А2, А4, А8 микросхемы D4 (выходы 1, 2, 4, 8 
микросхемы D8). 

После того как записана информация на микросхему D4, необходимо убе-
диться в том, что информация записана правильно. Для этого нужно изменить 
состояние счетчика и с помощью кнопки SB2 переключить мультиплексоры 
микросхемы D2 на индикацию содержимого ОЗУ. Индикатор HG1 в этом слу-
чае отобразит цифру 9. 

 

3.2. Операционный блок ЭВМ 
Схема операционного блока ЭВМ приведена на карте 6-2 (рис. 3.2). Нам 

уже знакомы следующие микросхемы: D1, D2, D31, D4, D10. Микросхемы D5, 
D6, D7, D8 точно такие же, как микросхема D8 карты 6.3. Микросхема D9 была 
изучена ранее на испытательном стенде для изучения элементов ЭВМ – это 
арифметико-логическое устройство К155ИП3. Таким образом, все микросхемы, 
обозначенные на операционном блоке  ЭВМ, нам уже знакомы.  

Рис. 3.2 
 
При изучении операционного блока ЭВМ обращают внимание на то, что 

информация по общей шине  в разные моменты времени передается к разным 
узлам. 

Задание. Сложить два числа 7h и Аh (буква H или h ставится в конце числа 
в шестнадцатиричной системе исчисления) с учетом и без учета переноса пре-
дыдущего разряда. Причем сами эти числа и код операции предварительно за-
нести в ОЗУ. Результат выполнения операции также занести в ОЗУ.  
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ЭВМ производит операции с числами в двоичной системе исчисления. 
Представление адресов ячеек памяти в двоичной системе исчисления для чело-
века неудобно, т.к. адрес имеет большое число нулей и единиц. Адреса ячеек 
памяти в ЭВМ задаются обычно в шестнадцатиричной системе счисления. 
Вспомним таблицу перевода четырехразрядных двоичных чисел в десятичную 
и шестнадцатиричную систему исчисления.  

  
Многоразрядное двоичное число очень легко переводится в шестна-

дцатиричное. Для этого двоичное число разбивают на четверки (тэтрады), 
начиная справа налево, и каждую такую четверку заменяют шестнадцати-
ричной цифрой. 

Рассмотрим последовательность действий при выполнении операции сло-
жения двух четырехразрядных двоичных чисел 0111 и 1010 без учета переноса 
предыдущего разряда. Для удобства ввода информации переведем двоичные 
числа в шестнадцатиричную систему исчисления. Пусть коды программы хра-
нятся в памяти, начиная с адреса 08h, первое слагаемое хранится в ячейке па-
мяти 00h, второе – 01h, а результат операции сохраним в ячейке памяти 02h. 

Арифметико-логическое устройство на микросхеме К155ИП3 может вы-
полнить любую из 32 операций, определяемую комбинацией сигналов на вхо-
дах S0, S1, S2, S3 (4 входа S) и входе М. Для выполнения операции арифмети-
ческого сложения необходимо установить S3=1, S2=0, S1=0, S0=1 и M=0. M=0 
зададим тумблером SA4, переведя его рукоятку в нижнее положение. Управ-
ляющие сигналы S записываются в регистр D7. Для операции  арифметическо-
го сложения в регистр D7 необходимо занести цифру 9h.  

Для решения поставленной задачи занесем в ОЗУ необходимую информа-
цию. В ячейку памяти 08h запишем цифру 9 (код операции арифметического  

сложения). Процесс записи числа в ячейку памяти рассмотрен в параграфе 3.1. 
В ячейку памяти 00h занесем двоичное число 0111, а в ячейку памяти 01h – 
двоичное число 1010.  

В ЭВМ при выполнении программы информация из ОЗУ переносится в 
регистры процессора. Рассмотрим процесс переноса информации из  ОЗУ 
(микросхема D4), например, в регистр D6. Для записи информации в четырех-
разрядный регистр D6 на его вход С необходимо подать синхронизирующий 
импульс. Провод от вывода С микросхемы D6 входит в общий жгут проводов 
под номером 2. Провод под этим номером подходит к выводу 1 микросхемы D1 
и к резистору, подключенному  к светодиоду HL3. Для подачи синхронизи-
рующего импульса на вход С микросхемы D6 необходимо тумблерами SA1-
SA3 набрать единицу и нажать на кнопку SB3. Чтобы на четырех входах D 
микросхемы D6 в момент подачи синхронизирующего импульса присутствова-
ла информации с нужной ячейки памяти ОЗУ, необходимо нажать кнопку SB2, 
и удерживать ее во время действия синхронизирующего импульса. После-
довательность нажатия кнопок должна быть следующей: нажимается кноп-
ка SB2, а затем SB3, отпускаются кнопки в обратной последовательности, 
сначала SB3, а затем SB2. В регистр D8 предварительно заносится адрес 
ячейки памяти ОЗУ. 

При выполнении операции арифметического сложения без учета переноса 
из предыдущих разрядов рукоятку тумблера SA5 необходимо установить в 
верхнее положение (логическая единица), т.к. входной перенос в микросхеме 
К155ИП3 представлен инверсным кодом. Светодиод HL9 на карте 6-2 стенда 
ОАиВТ регистрирует выходной перенос в режиме положительной логики.  

Результат операции, выполненной АЛУ, будет присутствовать на 4-ех 
информационных входах счетчика D10. Для передачи информации на четы-
ре выхода счетчика D10 необходимо на вход V этого счетчика подать им-
пульс, с этой целью тумблерами SA1- SA2 набирают 5 и нажимают кнопку 
SB3. Информация с выходов счетчика D10 через четыре мультиплексора 
микросхемы D2 поступает на информационные входы микросхем D4 – D8, а 
также на преобразователь двоичного кода  (микросхема D31) в код семисег-
ментного индикатора HG1. 

Для записи результата операции сложения в ОЗУ необходимо в регистр 
D8 занести адрес ячейки памяти, в рассматриваемом примере 02h, затем пере-
слать информацию с выходов АЛУ на выходы счетчика, тумблерами SA1- SA3 
набрать 6 и нажать на кнопку SB3. 
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Глава 4.  ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 
 

4.1. Примерный список лабораторных работ по разделу 
“Электронно-вычислительная техника”  

1. Характеристики полупроводниковых диодов, биполярных и полевых транзи-
сторов, переходные процессы в RC-цепях, мультивибратор на транзисторах 
с корректирующими диодами (повторение ранее изученного материала). 

2. Отчет по первому лабораторному занятию. 
3. Логический элемент 2И-НЕ транзисторно-транзисторной логики (часть 1). 
4. Логический элемент 2И-НЕ транзисторно-транзисторной логики (часть 2). 
5. Логический элемент 2И-НЕ  КМОП. 
6. Электронный ключ на биполярном транзисторе. 
7. Генераторы негармонических колебаний на микросхемах ТТЛ. 
8. Генераторы негармонических колебаний на микросхемах КМОП. 
9-10. Изучение RS-триггеров, D-триггеров, JK-триггеров, счетных триггеров, 

арифметико-логических устройств, счетчиков, сумматоров, универсальных 
сдвиговых регистров, мультиплексоров, ОЗУ и других элементов ЭВМ на 
самодельных стендах (глава 2 настоящего пособия). 

11. Учебная модель операционного блока ЭВМ (стенд ОАиВТ). 
12-15. Лабораторные демонстрации, проводимые студентами и преподавателем. 

Примечание. Демонстрации каждый студент готовит заранее и проводит 
как фрагмент занятия со студентами своей подгруппы. 

 
Примерный список лабораторных демонстраций по разделу 

"Электронно-вычислительная техника" 
1. Автомат световых эффектов. 
2. Автоматическое изменение яркости свечения цифровых индикаторов в 

электронных часах. 
3. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 
4. Выполнение арифметических и арифметико-логических операций на опера-

ционном блоке ЭВМ (стенд ОАиВТ). 
5. Генератор прямоугольных импульсов напряжения, управляемый напряже-

нием. 
6. Зависимость мощности, потребляемой инвертором на микросхеме КМОП, 

от частоты прямоугольных импульсов напряжения на входе элемента. 
7. Измерение выходного напряжения делителя напряжения на резисторах 

вольтметрами с различными внутренними сопротивлениями. 
8. Инвертор на биполярном транзисторе. 

9. Исследовани ивибратора и одновибратора на интегральных микро-
схемах КМОП. 

10. Исследование мультивибратора и одновибратора на интегральных микро-
схемах ТТЛ. 

11. Логический пробник для определения трех состояний (логический нуль,
логическая единица, высокоимпедансное состояние) на выходе элементов

 
 

ТТЛ. 12. Логический элемент 2И-НЕ с тремя состояниями на выходе. 
13. Музыкальный автомат. 
14. Мультивибратор, преобразующий напряжение в частоту следования им-

пульсов. 
15. Наблюдение на экране осциллографа зависимости выходного напряжения 

логического нуля (элемент 2И-НЕ транзисторно-транзисторной логики) от 
тока нагрузки. 

16. Наблюдение на экране осциллографа зависимости выходного напряжения 
логической единицы (элемент 2И-НЕ транзисторно-транзисторной логики) 
от тока нагрузки. 

17. Наблюдение на экране осциллографа передаточной характеристики тригге-
ра Шмитта на биполярных транзисторах. 

18. Настройка неискажающего делителя напряжения с помощью генератора 
прямоугольных импульсов напряжения и осциллографа. 

19. Определение времени задержки распространения сигнала логическими эле-
ментами ТТЛ и КМОП серий. 

20. Определение выходных токов логических элементов КМОП серии в со-
стоянии логической единицы  и логического нуля на выходе. 

21. Передаточные характеристики логических элементов 2И-НЕ ТТЛ и КМОП. 
22. Передаточная характеристика триггера Шмитта на микросхемах КМОП 

(раздельная регулировка петли гистерезиса). 
23. Применение ЭВМ для автоматизации эксперимента.  
24. Принцип работы цифрового частотомера. 
25. Программирование ПЗУ с пережигаемыми перемычками. 
26. Программирование ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием. 
27. Спектральный состав прямоугольных импульсов напряжения.  
28. Сравнение фронтов прямоугольных импульсов напряжения, вырабатывае-

мых одновибраторами на ТТЛ и КМОП микросхемах.  
29. Устройство для автоматической подачи звонков в учебных заведениях 

(блок формирования программ). 
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30. Устройство для автоматической подачи звонков в учебных заведениях 
(реле времени). 

31. Цифроаналоговые преобразователи (ЦАП). 
32. Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) в характериографе для 

транзисторов. 
33. Шинный формирователь. 
34. Шифратор и дешифратор команд телеуправления. 
35. Электронные часы. 
36. Широтно-импульсный преобразователь на микросхеме TL494 для 

управления работой импульсного блока питания персонального ком-
пьютера. 

 
4.2.  Задания к первому лабораторному занятию 

 (Повторение ранее изученного материала) 
 

К первому лабораторному занятию студенты должны повторить ранее 
изученный материал и правила техники безопасности. Подготовиться к 
выполнению на лабораторном занятии одного из ниже приведенных заданий 
(задания предварительно распределяются между студентами). 

 
1. Наблюдение на экране осциллографа вольтамперной характери-

стики полупроводникового диода. 
   Рассчитать сопротивление эталонного резистора Rэт в схеме для наблю-

дения вольтамперной  характеристики диода на экране осциллографа ОМЛ-3М, 
зная, что при исследовании ток через диод в прямом направлении не будет пре-
вышать 25 мА. Рассчитать сопротивление ограничительного резистора Rогр и 
выбрать величину переменного напряжения таким образом, чтобы прило-
женное к диоду обратное напряжение не превышало 2 вольта. Провести калиб-
ровку осциллографа по осям Х и У. 

2. Наблюдение на экране осциллографа входной характеристики би-
полярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером. 

Выбрать схему подключения измерительных приборов для наблюдения 
входной характеристики биполярного транзистора на экране осциллографа, ос-
новываясь на двух вариантах подключения амперметра и вольтметра к участку 
цепи. При исследовании принять необходимые меры, чтобы не вывести тран-
зистор из строя вследствие превышения максимально допустимой мощности 
рассеивания транзистора. Рассчитать сопротивление эталонного резистора Rэт 
для исследования транзистора КТ315. 

3. Наблюд а экране осциллографа выходной характеристики 
биполярного транзистора в схеме включения с общим эмиттером. 

Выбрать схему подключения измерительных приборов для наблюдения 
выходной характеристики биполярного транзистора на экране осциллографа, 
основываясь на двух вариантах подключения амперметра и вольтметра к уча-
стку цепи. Рассчитать сопротивление эталонного резистора Rэт и сопротивле-
ние ограничительного резистора в цепи базы Rогр, выбрать питающие напря-
жения для исследования транзистора КТ315. 

4. Наблюдение на экране осциллографа стоко-затворной и стоковой 
характеристик полевого транзистора в схеме включения с общим истоком. 

Выбрать схемы подключения измерительных приборов для наблюдения 
стоко-затворной и стоковой  характеристик полевого транзистора на экране ос-
циллографа. Рассчитать сопротивление эталонного резистора Rэт для исследо-
вания транзистора КП303. Объяснить, почему при расчете сопротивления эта-
лонного резистора можно не учитывать входное сопротивление канала «Y» ос-
циллографа. 

5. Мультивибратор с корректирующими диодами. 
Зарисовать осциллограммы в наиболее характерных точках схемы муль-

тивибратора на транзисторах с корректирующими диодами. Сравнить осцилло-
граммы  при напряжении питания 3 В для двух одинаковых мультивибраторов, 
отличающихся только транзисторами (в одном случае германиевые транзисто-
ры, в другом – кремниевые). 

Примечание: для установления временных соотношений между различ-
ными осциллограммами воспользоваться двухлучевым осциллографом. 

6. Переходные процессы в RC-цепях. 
Пронаблюдать форму импульсов на выходе дифференцирующей и интегри-

рующей RC-цепей при наличии на их входах прямоугольных импульсов напряже-
ния. Рассмотреть случаи трех существенно различающихся постоянных времени 
RC-цепи и двух существенно различающихся  скважностей прямоугольных им-
пульсов. По форме импульсов на выходе RC-цепи при наличии на ее входе прямо-
угольных импульсов определить частоту среза RC-цепи. Исследовать переходные 
процессы в дифференцирующей и интегрирующей RC-цепях при подключении их 
к генератору прямоугольных импульсов напряжения. 

Примечание. Студент выполняет на лабораторном занятии  только од-
но задание, номер которого соответствует номеру рабочего места студента 
в лаборатории. Полученные результаты доводит до сведения всех студентов 
подгруппы на следующем лабораторном занятии. 
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4.3.  Инструкции к лабораторным работам 
 

Лабораторная работа  "Логический элемент 2И-НЕ ТТЛ" (первая часть). 
 Цель работы: изучить принципиальную схему и провести эксперимен-

тальное исследование элемента 2И-НЕ микросхемы К155ЛА3. 
Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Прибор комбинированный Щ4313     - 2 шт. 
3. Авометр АВО-63  (или аналогичный). 
4. Микросхема К155ЛА3 на плате. 
5. Соединительные провода. 
6. Паяльник на 42 В. 
7. Магазин сопротивлений. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Знать условное обозначение логического элемента И, режим положи-

тельной и отрицательной логики работы элементов.  
2.  Записать таблицу истинности логического элемента  2И-НЕ. 
3. Нарисовать контактную схему, реализующую для положительной 

логики логическую функцию элементов И. 
4. Перерисовать из пособия В.С. Ямпольского “Основы автоматики и 

вычислительной техники” условное обозначение микросхемы К155ЛА3. 
5. Перерисовать из пособия В.С. Ямпольского “Основы автоматики и вычис-

лительной техники” схему базового логического элемента 2И-НЕ  ТТЛ (рис. 3.5). 
6. Переписать из справочника  по интегральным микросхемам в тетрадь 

следующие основные параметры микросхемы К155ЛА3: 
- напряжение источника питания U и.п.  ...........……………... ( В ) 
- потребляемая мощность  Р пот. не более ........….…..………. ( мВт ) 
- напряжение логической единицы  U  не менее..…..... ……… ( В ) 
- напряжение логического нуля    U не более.…...…………… ( В ) 
- входной ток логической единицы не более ......…....……….. ( мкА ) 
- входной ток логического нуля не более  ...........…...………. ( мА ) 
- выходной ток логической единицы ..................……………. ( мА ) 
- выходной ток логического нуля  ..................…........………. ( мА ) 
- время задержки импульса   ..............................…....………. ( нс ) 
7. По справочнику определить выводы микросхемы К155ЛА3, на которые 

подается напряжение питания. 

8. Нарисов нципиальную схему подключения приборов для опреде-
ления потребляемой микросхемой мощности от источника питания. 

9. Нарисовать принципиальную схему подключения приборов для снятия 
зависимости выходного напряжения логического элемента от тока нагрузки в 
состоянии логической единицы на выходе элемента. 

Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Проверить работоспособность микросхемы К155ЛА3, сопоставляя 

результаты эксперимента с таблицей истинности логического элемента 2И-НЕ. 
2. Определить потребляемую микросхемой мощность в состоянии логиче-

ской единицы на выходах всех элементов и в состоянии логического нуля на 
выходах всех элементов. 

3. В состоянии логической единицы на выходе элемента снять зависи-
мость выходного напряжения от вытекающего выходного тока. 

4. По построенному графику зависимости выходного напряжения логиче-
ского элемента от вытекающего выходного тока определить нагрузочную 
способность элемента, зная, что напряжение логической единицы не менее 2,4 
вольта, а входной ток логической единицы не превышает 40 мкА. 

5. Объяснить принцип работы логического элемента 2И-НЕ. 
Литература 

[1], [6], [7], [8], [25], [27], [31], [34 ]. 
 

Лабораторная работа  "Логический элемент 2И-НЕ ТТЛ" (вторая часть).  
 Цель работы: изучить принципиальную схему и провести эксперимен-

тальное исследование элемента 2И-НЕ микросхемы К155ЛА3. 
Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Прибор комбинированный Щ4313       - 2 шт. 
3. Авометр АВО-63  (или аналогичный). 
4. Микросхема К155ЛА3 на плате. 
5. Соединительные провода. 
6. Паяльник на 42 В. 
7. Магазин сопротивлений. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Знать условные обозначения логических элементов И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, 

ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ, режим положительной и отрицательной логики 
работы элементов. 
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2. Записать в тетрадь таблицы истинности перечисленных выше логиче-
ских элементов. 

3. Нарисовать контактные схемы,  реализующие для положительной 
логики логические функции элементов И, ИЛИ, НЕ. 

4. Почему входной ток логического нуля в справочниках по интегральным 
микросхемам указывают со знаком минус? 

5. Перерисовать в тетрадь принципиальную схему логического элемента 
2И-НЕ с тремя состояниями на выходе. 

6. Нарисовать принципиальную схему подключения приборов для изме-
рения входного тока логической единицы и логического нуля. 

7. Нарисовать принципиальную схему подключения приборов для снятия 
зависимости выходного напряжения от втекающего выходного тока в 
состоянии логического нуля на выходе элемента (в схеме предусмотреть 
резистор для ограничения выходного тока). 

 
Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Определить входной ток логической единицы и входной ток логическо-

го нуля по одному из входов логического элемента. На второй вход элемента 
подать уровень логической единицы, соединив вход с плюсом источника 
питания через резистор 1 кОм или оставив его свободным. 

2. Снять зависимость выходного напряжения от входного напряжения на 
одном из входов (на втором входе должно быть напряжение логической 
единицы). 

3. В состоянии логического нуля на выходе элемента снять зависимость 
выходного напряжения от втекающего выходного тока. 

4. По построенному графику зависимости выходного напряжения от 
втекающего выходного тока в состоянии логического нуля на выходе элемента 
определить нагрузочную способность элемента, зная, что напряжение 
логического нуля не превышает 0,4 В, а входной ток логического нуля  не 
более  1,6 мА.  

5. По результатам эксперимента определить результирующую нагрузоч-
ную способность логического элемента 2И-НЕ  ТТЛ. 

6. Объяснить по принципиальной схеме принцип работы логического 
элемента 2И-НЕ, логического элемента с тремя состояниями на выходе. 

Литература 
[1], [6], [7], [8], [25], [31], [34], [41]. 
 

Лаборат работа  "Логический элемент 2И-НЕ  КМОП"  
 Цель работы: изучить принципиальную схему и провести эксперимен-

тальное исследование элемента 2И-НЕ микросхемы К561ЛА7. 
Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Осциллограф ОМЛ-3М. 
3. Прибор комбинированный Щ4313       - 2 шт. 
4. Авометр АВО-63  (или аналогичный). 
5. Микросхема К561ЛА7 на плате. 
6. Магазин сопротивлений. 
7. Соединительные провода. 
8. Паяльник на 42 В. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Знать условные обозначения логических элементов И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, 

ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ, режим положительной и отрицательной логики 
работы элементов. 

2. Записать в тетрадь таблицы истинности перечисленных выше логиче-
ских элементов. 

3. Нарисовать контактные схемы,  реализующие для положительной 
логики логические функции элементов И, ИЛИ, НЕ. 

4. Перерисовать в тетрадь условное обозначение микросхемы К561ЛА7. 
5. Объяснить принцип работы логических элементов  НЕ, 2И-НЕ серии 

КМОП. 
6. Определить по справочнику выводы микросхемы К561ЛА7, на которые 

подается напряжение питания, переписать в тетрадь допустимые пределы 
изменения напряжения питания КМОП микросхем. 

Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Проверить работоспособность микросхемы К561ЛА7, сопоставляя 

результаты эксперимента с таблицей истинности логического элемента 2И-НЕ  
(Напряжение питания выбрать 5 вольт). 

2. Определить потребляемую микросхемой мощность в состоянии логиче-
ской единицы на выходах всех элементов и в состоянии логического нуля на 
выходах всех элементов. 

3. В состоянии логической единицы на выходе элемента снять зависи-
мость выходного напряжения от вытекающего выходного тока. 
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4. В состоянии логического нуля на выходе элемента снять зависимость 
выходного напряжения от втекающего выходного тока. 

5. По построенному графику зависимости выходного напряжения логического 
элемента от вытекающего выходного тока определить ток нагрузки при выходном 
напряжении логической единицы, соответствующем 0,9 напряжения питания. 

6. По построенному графику зависимости выходного напряжения от 
втекающего выходного тока в состоянии логического нуля на выходе элемента 
определить максимальный выходной ток при напряжении логического нуля, не 
превышающем  0,1 напряжения питания. 

Литература 
[1], [6], [7], [8], [25], [31], [34], [41]. 
 

Лабораторная работа "Электронный ключ на биполярном транзисторе" 
 Цель работы: провести экспериментальное исследование электронного 

ключа на биполярном транзисторе (германиевом и кремниевом). 
Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Генератор прямоугольных импульсов напряжения. 
3. Авометр АВО-63  (или аналогичный). 
4. Плата с транзисторным ключом. 
5. Осциллограф С1-134 
6. Соединительные провода. 
7. Паяльник на 42 В. 
8. Транзисторы, резисторы и конденсаторы. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Устройство, принцип работы и характеристики биполярных транзисторов. 
2. Переходные процессы в RC-цепях. 
3. Режимы работы транзистора в схеме ключа (режим отсечки, активный 

режим и режим насыщения). 
4. Динамический режим транзисторного ключа. 
Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Зарисовать форму сигнала на коллекторе и базе транзистора при 

подключенном и отключенном конденсаторе в цепи базы при наличии 
на входе ключа прямоугольных импульсов напряжения. Сравнить ос-
циллограммы для кремниевого и германиевого транзисторов. 

2. Исследо ияние сопротивления резистора в цепи коллектора и 
конденсатора в цепи базы на скорость переключения транзистора. 

3. Исследовать влияние конденсатора в цепи базы на скорость переклю-
чения транзистора. 

4. Исследовать работу низкочастотных и высокочастотных транзисторов 
в схеме ключа. 

Литература. 
[1], [6], [7], [8], [25], [30], [41]. 

Лабораторная работа 
"Генераторы негармонических колебаний на микросхемах ТТЛ" 
 Цель работы: изучить принципиальную схему и провести эксперимен-

тальное исследование генератора прямоугольных импульсов напряжения  на  
микросхемах К155ЛА3 (мультивибратор и одновибратор). 

Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Генератор прямоугольных импульсов (самодельный). 
4. Осциллограф С1-34. 
5. Соединительные провода. 
 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Принцип работы и характеристики логического элемента 2И-НЕ ТТЛ. 
2. Переходные характеристики RC-цепей. 
3. Перерисовать из [22] принципиальную схему генератора прямоуголь-

ных импульсов напряжения на микросхемах ТТЛ (мультивибратор и 
однобибратор), изучить принцип работы генератора импульсов. 

Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Подключить генератор прямоугольных импульсов напряжения к источ-

нику постоянного напряжения. 
2. Определить диапазон частот и измерить амплитуду генерируемых прямо-

угольных импульсов напряжения. 
3. Зарисовать осциллограммы во всех характерных точках мультивибратора и 

одновибратора. Осциллограммы должны быть  согласованы между собой во 
времени. Объяснить принцип работы генератора прямоугольных импульсов. 

Литература 
[1], [6], [7], [8], [22], [25], [30], [41]. 
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Лабораторная работа 
"Генераторы негармонических колебаний на микросхемах КМОП" 
 Цель работы: изучить принципиальную схему и провести эксперимен-

тальное исследование генератора прямоугольных импульсов напряжения  на  
микросхемах К561ЛА7 (мультивибратор и одновибратор). 

Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Генератор прямоугольных импульсов (самодельный). 
4. Осциллограф С1-34. 
5. Соединительные провода. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке 
к выполнению лабораторной работы 
1. Принцип работы и характеристики логического элемента 2И-НЕ КМОП. 
2. Переходные характеристики RC-цепей. 
3. Перерисовать из [22] принципиальную схему генератора прямоуголь-

ных импульсов напряжения на микросхемах КМОП (мультивибратор 
и однобибратор), изучить принцип работы генератора. 

Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Подключить генератор прямоугольных импульсов напряжения к источ-

нику постоянного напряжения. 
2. Определить диапазон частот и измерить амплитуду генерируемых прямо-
угольных импульсов напряжения. 

3. Зарисовать осциллограммы во всех характерных точках мультивибратора 
и одновибратора. Осциллограммы должны быть  согласованы между собой 
во времени. Объяснить принцип работы генератора прямоугольных им-
пульсов напряжения. 

Литература 
[1], [6], [7], [8], [22], [25], [31], [41]. 

 
Лабораторная работа 

"Изучение RS-триггеров, D-триггеров и JK-триггеров, счетных триггеров, 
арифметико-логических устройств, счетчиков, сумматоров, универсаль-
ных сдвиговых регистров, мультиплексоров, ОЗУ и других элементов 

ЭВМ на самодельных стендах" (8 часов) 
 Цель работы: изучить алгоритмы работы элементов и узлов ЭВМ и 

научиться проверять их работоспособность. 
 

Приборы и длежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Стенд для изучения элементов ЭВМ (самодельный). 
3. Платы с изучаемыми микросхемами. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Изучить с привлечением литературы [21], [25] материал второй главы 

настоящего пособия. 
Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Изучить алгоритм работы рассмотренных во второй главе настоящего 

пособия микросхем. 
Литература 

[20], [21], [25], [28], [31], [33], [40], [41]. 
 

Лабораторная работа 
"Учебная модель операционного блока ЭВМ (стенд ОАиВТ)" 

 Цель работы: научиться выполнять арифметические и арифметико-
логические операции на стенде ОАиВТ с использованием ОЗУ. 

Приборы и принадлежности  
1. Источник электропитания ИЭПП-2. 
2. Стенд ОАиВТ. 
Задания для самостоятельной работы при подготовке  
к выполнению лабораторной работы 
1. Изучить инструкцию к стенду ОАиВТ. 
2. Повторить алгоритм работы следующих узлов: шифратор-дешифра-

тор, мультиплексор-демультиплексор, арифметико-логическое уст-
ройство, реверсивный счетчик с предварительной установкой 
информации, оперативное запоминающее устройство, регистры. 

3. Изучить материал третьей главы настоящего пособия. 
 
Указания по технике безопасности смотри в инструкциях к приборам!  
Лабораторные задания 
1. Выполнить задания, приведенные в главе 3 настоящего пособия. 
2. Выполнить задания по указанию преподавателя. 
Литература 

[20], [25], [31], [33], [40], [41]. 
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