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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

Тема. Измерение параметров импульсных сигналов. 

Цель работы: знакомство со стендом и измерительными приборами. Изу-
чить методику определения параметров импульсного сигнала. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В современной информационной электронике импульсный принцип по-
строения систем занимает основное положение по сравнению с аналоговым. На 
базе импульсной техники выполняются системы управления и регулирования, 
устройства измерения и отображения информации. На ней основана цифровая 
вычислительная техника. 

Преобладающее применение импульсных систем обусловлено меньшим 
потреблением тока, более высокой точностью, меньшей критичностью к изме-
нению температуры, большей помехоустойчивостью, относительной простотой 
средств представления информации в импульсной форме, наличием эффектив-
ных способов ее обработки. 

В отличие от аналоговых систем, в которых сигналы изменяются непре-
рывно во времени, в импульсных системах используются сигналы импульсной 
формы. 

Электрическим импульсом называют напряжение (ток), отличающееся от 
постоянного уровня Uo в течение короткого промежутка времени. Понятие 
«короткий промежуток времени» является условным. Часто под этим понимают 
время, соизмеримое с длительностью переходных процессов в рассматривае-
мом устройстве.  

Различают одиночные, непериодические и периодические импульсы. 
Одиночными являются импульсы, появляющиеся настолько редко, что ко вре-
мени поступления очередного импульса оно оказывается полностью освобож-
денным от влияния предыдущего импульса. 

Рассмотрим возможную форму периодического импульсного напряжения 
на рисунке 1.1. Um – амплитуда импульса, т. е. наибольшее отклонение напря-
жения от исходного уровня Uo. 

Участок импульса, на котором происходит отклонение напряжения от ис-
ходного уровня, называется фронтом, а участок импульса, где напряжение воз-
вращается к исходному уровню, называется спадом. В реальном импульсе, ко-
гда бывает трудно точно указать границы фронта и спада, их длительности τф и 
τс отсчитывают между определенными уровнями напряжения λUm и (1-λ)Um. 
Обычно величина λ=0,1. В представленной выше схеме τф – есть время, в тече-
ние которого напряжение возрастает от уровня 0,1Um до 0.9Um; τc – есть вре-
мя, в течение которого напряжение убывает от 0,9Um до 0,1Um. Длительность 
импульса tu может измеряться на разных уровнях. Длительность импульса, от-
считываемая на уровне λUm, называется длительностью импульса по основа-
нию. Иногда длительность импульса определяют на уровне 0,5Um. 
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Рисунок 1.1 – Форма периодического импульсного сигнала 

Если импульсы следуют один за другим через равные промежутки време-
ни, то в этом случае говорят о периодической последовательности импульсов с 
периодом Т. Число импульсов, следующих в течение одной секунды, называет-
ся частотой повторения импульсов F. 

F=1/T. 

Периодическую последовательность импульсов характеризуют коэффи-
циентом заполнения или скважностью. Коэффициент заполнения Kξ – это от-
ношение длительности импульса к периоду его повторения: 

Kξ=tu/T. 

Скважностью импульсов ξ называют отношение интервала импульсами к 
длительности самого импульса: 

ξ=(T-tu)/tu. 

Перепадами напряжения называют скачкообразные изменения напряже-
ния между двумя уровнями. Если в результате перепада напряжение изменяется 
от более низкого уровня к более высокому, то такой перепад называют положи-
тельным (рис. 1.2) и, наоборот, отрицательным (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.2 – Положительный перепад 

Рисунок 1.3 – Спад импульса 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Собрать на универсальном лабораторном стенде схему (рис. 1.4).
2. Включить источник питания. С помощью осциллографа получить осцил-

лограмму импульса.
3. Зарисовать форму импульса с указанием цены деления по осям времени и

напряжения.
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генератор 
Лог.1 Зап.1

Свн.

G

осциллограф 

Вх1Вых.1 

Рисунок 1.4 – Схема исследования сигналов генератора 

4. Определить параметры импульса, графически или с помощью осцилло-
графа, описанные в теоретической части. Рассчитать частоту, скважность
и коэффициент заполнения импульсного сигнала.

5. Выключить блок питания.
6. Исследовать форму импульса на входе и выходе RC-цепочки (рис. 1.6).

Рисунок 1.5 – Схема RC-цепочки 

7. Собрать на универсальном лабораторном стенде схему 1.6.

1 
1 3 

9 G 
расширители 

Зап.1 

Блок дискретных 
элементов 

Лог.1 
10 

R4=330Om 
(R1=100Om) 

Свн. 

DD4 

С5=6800пФ 

осциллограф 
2-лучевой 

Вх1 

Вх2 

С2=750пФ 

генератор 
Вых.1 

Рисунок 1.6 – Схема для исследования RC-цепочки 

8. Включить источник питания. Зарисовать осциллограммы входных и вы-
ходных импульсов RC-цепи (для двух случаев R=330 Ом, 100 Ом).

9. Выключить источник питания.
10. Демонтировать схему. Привести в порядок рабочее место.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Правила техники безопасности.
2. Правила работы с измерительными приборами.
3. Описание УИЛС.
4. Импульсные сигналы, виды.
5. Измерение параметров импульсных сигналов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

Тема. Исследование работы полупроводниковых приборов с одним p-n 
переходом. Расчет параметрического стабилизатора.  

Цель работы: исследовать основные полупроводниковые приборы с од-
ним p-n переходом (диод, стабилитрон, светодиод). По полученным результа-
там рассчитать параметрический стабилизатор. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1. Полупроводниковые диоды.

Полупроводниковыми диодами называют полупроводниковые приборы 
с одним электрическим переходом и двумя выводами. Они применяются для 
выпрямления переменного тока, детектирования переменных колебаний, пре-
образования СВЧ-колебаний в колебания промежуточной частоты, стабилиза-
ции напряжения в цепях постоянного тока и т.д. По назначению полупроводни-
ковые диоды делятся на выпрямительные, высокочастотные, варикапы, стаби-
литроны и др. 

а) б) в) г) д) 

Рисунок 2.1 – Графические обозначения полупроводниковых диодов 

На рисунке 2.1 представлены графические обозначения некоторых типов 
диодов (а – выпрямительные, универсальные, импульсные; б – стабилитроны 
полярные; в – стабилитроны неполярные; г – туннельные; д – варикапы). 

Выпрямительные полупроводниковые диоды предназначены для преоб-
разования переменного тока в постоянный. 

Основу современных выпрямительных диодов составляет электронно-
дырочный переход (ЭДП), который получают методом сплавления или диффу-
зии. 
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Кратко рассмотрим работу р-n перехода (рис. 2.2). Пусть левая область 
имеет дырочную проводимость, а правая – электронную. Так как концентрация 
дырок в слое р больше, чем в слое n, то часть дырок перейдет из слоя р в слой n. 
Одновременно будет проходить диффузионный переход электронов из слоя n в 
слой р. При уходе дырок из слоя р в нем создается объемный отрицательный 
заряд, а при уходе электронов из слоя n в нем останется некомпенсированный 
объемный положительный заряд. При этом в р-n переходе возникает разность 
потенциалов ϕ, препятствующая дальнейшему диффузионному переходу носи-
телей (потенциальный барьер). Если внешний источник ЭДС Е положительным 
выводом подключить к слою р, а отрицательный – к слою n, то потенциал барь-
ера снизится до величины ϕ-Е и диффузионный поток дырок из слоя р в слой n 
резко возрастет. Через р-n переход потечет так называемый прямой ток. Если 
изменить подключение источника ЭДС на обратную полярность, то потенци-
альный барьер увеличивается до ϕ+Е. В этом режиме через р-n переход прохо-
дят только не основные носители заряда: дырки из слоя n в слой р и электроны 
из слоя р в слой n. Через переход течет обратный ток. Величина обратного тока 
на несколько порядков меньше величины прямого тока, так как концентрация 
не основных носителей гораздо меньше концентрации основных. Эта особен-
ность р-n перехода используется при создании полупроводниковых диодов. 

Рисунок 2.2 – Работа p-n перехода 

В качестве материала применяется германий или кремний. Полупровод-
никовые приборы на основе кремния имеют обратный ток на несколько поряд-
ков ниже, чем на основе германия, что обуславливает их широкое применение. 

Для получения больших значений выпрямленных токов в выпрямитель-
ных диодах используются ЭДП с большой площадью, поскольку для нормаль-
ной работы диода плотность тока через переход не должна превышать 1–2 
А/мм2. Такие диоды называют плоскостными. 

Основной характеристикой выпрямительного диода является его вольт-
амперная характеристика (ВАХ). Вид ВАХ зависит от материала полупровод-
ника и температуры. 

Основными параметрами выпрямительных полупроводниковых диодов 
являются: 

– постоянное прямое напряжение Uпр. при заданном прямом токе Iпр;
– максимально допустимое обратное напряжение Uоб max, при котором

диод еще может нормально работать длительное время; 

n р 
ϕ 

ϕ 

х 
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– постоянный обратный ток Iобр , протекающий через диод при обратном
напряжении, равном Uобр. max; 

– средний выпрямленный ток Iвп. ср, который может длительно прохо-
дить через диод при допустимой температуре его нагрева; 

– максимально допустимая мощность Pmax, рассеиваемая диодом, при
которой обеспечивается заданная надежность диода. 

По максимально допустимому значению среднего выпрямленного тока 
диоды делятся на маломощные (Iвп. ср.≤ 0,3A), средней мощности (0,3 А< Iвп. ср ≤ 
10 A) и большой мощности (Iвп. ср >10 A). Выпрямительные диоды большой 
мощности называют силовыми. 

Выпрямительные полупроводниковые диоды способны работать на ча-
стотах 50…105 Гц (силовые диоды на частотах 50 Гц), т. е. являются низкоча-
стотными. 

Для получения более высокого обратного напряжения диоды можно 
включать последовательно. Для последовательного включения подходят диоды 
с идентичными характеристиками. В настоящее время выпускаются так назы-
ваемые диодные столбы, в которых соединены последовательно от 5 до 50 дио-
дов, с обратным напряжением 2–40 кВ. 

Более сложные соединения диодов в силовых диодных сборках. В них 
для увеличения прямого тока диоды соединяют параллельно, для увеличения 
обратного напряжения – последовательно и часто осуществляют соединения, 
облегчающие применение диодов в конкретных выпрямительных устройствах 
(выпрямительные мосты). 

Группы идентичных маломощных диодов часто выпускаются в виде ди-
одных матриц и диодных сборок. В диодных матрицах диоды присоединены к 
одному общему выводу, что облегчает их использование в логических схемах, в 
диодных сборках применяются параллельное, последовательное, мостовое и 
другие соединения. 

2. Полупроводниковые стабилитроны.

Полупроводниковым стабилитроном называют полупроводниковый диод, 
напряжение на котором сохраняется с определенной точностью при изменении 
проходящего через него тока в заданном диапазоне. Он предназначен для ста-
билизации напряжения в цепях постоянного тока. 

Рабочим участком стабилитрона является участок электрического пробоя. 
При изменении тока, протекающего через стабилитрон, от значения от Iст.min до 
значения Iст.max, напряжение на нем мало отличается от значения Uст. На этом 
свойстве основано использование стабилитронов. 

Принцип работы стабилизатора напряжения на кремниевом стабилитроне 
(рис. 2.3 б) заключается в том, что при изменении напряжения Uвх изменяется 
ток, протекающий через стабилитрон, а напряжение на стабилитроне и под-
ключенной параллельно ему нагрузке Rн практически не меняется. 

Основными параметрами кремниевых стабилитронов являются: 
– напряжение стабилизации Uст;
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– минимальный Iст min и максимальный Iст max токи стабилизации;
– максимально допустимая рассеиваемая мощность Pmax;
– дифференциальное сопротивление на участке стабилизации

rд=∆Uст/∆Iст.

а б 
Рисунок 2.3 – Параметрический стабилизатор 

На рисунке 2.3 а изображены вольтамперная характеристика полупровод-
никового стабилитрона и «опрокинутая» вольтамперная характеристика рези-
стора Rб. Это построение позволяет графически решить уравнение электриче-
ского состояния стабилизатора напряжения: стбствх IRUU += . При изменении 
входного напряжения Uвх напряжение на выходе, снимаемое со стабилитрона, 
останется практически неизменным. 

Для нормальной работы стабилизатора сопротивление Rб должно быть 
таким, чтобы его вольтамперная характеристика пересекала вольтамперную ха-
рактеристику стабилитрона в точке А, соответствующей номинальному току 
стабилитрона, значение которого указано в паспортных данных. 

У современных стабилитронов напряжение стабилизации лежит в преде-
лах от 1 до 1000 В при токах стабилизации от 1 мА до 2 А. Для стабилизации 
напряжения менее 1 В используется прямая ветвь ВАХ кремниевого диода, 
называемого стабистором. У стабисторов Uст ≈ 0.7 В. Путем последовательного 
соединения стабилитронов (или стабисторов) можно получить любое требуе-
мое напряжение стабилизации. 

При последовательном включении общее напряжение стабилизации рав-
но сумме напряжений стабилитронов. Параллельное соединение стабилитронов 
недопустимо, так как из всех параллельно соединенных стабилитронов ток бу-
дет только в одном, имеющем наименьшее напряжение стабилизации. 

Стабилизацию постоянного напряжения можно также получить с помо-
щью диода, включенного в прямом направлении. Кремниевый диод, предназна-

Uпр

Iпр

Iст.min

Iст.max

Iст

∆Uст 

Uст

Uвх

-∆Uвх 

Рmax

RнRб

UстUвх Iст
Iн

Rб*Iст
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ченный для этой цели, называются стабисторами. Отличительной особенно-
стью стабисторов по сравнению со стабилитронами является меньшее напря-
жение стабилизации (~0,7 В). 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Собрать на стенде схему, представленную на рисунке 2.4. К выводам
цепи подключить регулируемый источник постоянного напряжения (0–15 В). 
При измерении определять два напряжения: источника питания – точки 1-2, па-
дение напряжения на полупроводниковом диоде – точки 2-3. Ток, протекающий 
в цепи, можно определить по формуле: 

R
UU

I 2312 −
= , 

где R – ограничительное сопротивление. 

3 1 

+(-) 

V 

R 

2 

-(+) 

VD 

Рисунок 2.4 – Схема исследования характеристик диода 

2. Проводить экспериментальное определение вольтамперной характери-
стики при изменении напряжения источника питания от 0 до 15 В, с шагом 
1–1,5 В. В процессе работы необходимо снять прямую и обратную характери-
стики диода, это достигается изменением полярности подключения источника 
питания к схеме. 

3. Используя справочник, определить для заданного типа диода пределы
изменения прямых и обратных токов и напряжений. 

4. Выбрать величину ограничительного сопротивления.
5. Включить источник питания. Снять экспериментальные данные.
6. Выключить источник питания.
7. Используя схему (рис. 2.4) и стабилитрон (на схеме вместо VD –

VD11), аналогично п.п.1–6. 
8. По полученным данным определить и рассчитать характеристики па-

раметрического стабилизатора по входному напряжению, заданному препода-
вателем. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Объяснить процессы, происходящие в р-n переходе.
2. Нарисуйте вид ВАХ изученных полупроводниковых приборов.
3. Назовите основные параметры исследуемых ПП приборов.
4. Обозначения ПП приборов на схемах.
5. Расчет параметрического стабилизатора.
6. Способы включения ПП приборов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

Тема. Монтаж и исследование транзисторного ключа на биполярном 
транзисторе. 

Цель работы: исследование биполярного транзистора и построение его 
рабочей характеристики. Получение динамических характеристик транзистор-
ного ключа, оценка его быстродействия и методов улучшения динамических 
свойств.  

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В зависимости от принципа действия и конструкции транзисторы делят 
на два класса: биполярные и полевые. 

На рисунке  3.1 представлены графические обозначения некоторых типов 
транзисторов (а – биполярный p-n-p; б – биполярный n-p-n; в, г – полевые с 
управляющим p-n переходом; д, е – полевые со встроенным каналом; ж, з – по-
левые с индуцированным каналом). 

Рисунок 3.1 – Графическое обозначение транзисторов 

Биполярными транзисторами называют полупроводниковые приборы с 
двумя электронно-дырочными переходами, предназначенные для усиления 
мощности и имеющие три и более выводов. 

Биполярный транзистор представляет собой структуру p-n-p или n-p-n 
типа, полученную в одном монокристалле полупроводника (рис. 3.2). 
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Область, разделяющая p-n переходы, называется базой. Внешний слой, 
предназначенный для инжектирования носителей в базу, называют эмиттером, 
другой внешний слой, предназначенный для вытягивания (экстракции) носите-
лей из базы, – коллектором. Транзистор – активный элемент, усиливающий 
мощность электрического сигнала за счет потребления энергии внешних источ-
ников питания. В электрическую цепь транзистор включают таким образом, что 
один из его выводов являлся входным, второй – выходным, а третий – общим 
для входной и выходной цепей. Отсюда – три схемы включения транзисторов: с 
общей базой, с общим эмиттером, с общим коллектором, каждая схема включе-
ния может быть охарактеризована двумя основными семействами статических 
вольтамперных характеристик: входными (рис. 3.3 а) и выходными (рис. 3.3 б).  

Рисунок 3.2 – Структуры биполярных транзисторов 

а б 
Рисунок 3.3 – Характеристики биполярного транзистора 

Характеристики представлены для схемы включения с общим эмиттером. 
Статические характеристики снимаются при отсутствии сопротивления нагруз-
ки в выходной цепи (рис. 3.4). 

Включение сопротивления нагрузки последовательно с выходным элек-
тродом транзистора переводит его в динамический режим работы, для которого 
характерно изменение тока коллектора не только при изменении тока базы, но 
и при изменении напряжения на коллекторе (схема с ОЭ): 

Uкэ=Eк-Iк·Rк, 
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где Eк = const. – напряжение источника питания; 
Rк = const. – сопротивление в цепи коллектора. 

Рисунок 3.4 – Схема подключения с общим эмиттером 

Приведенное выражение называют уравнением динамического режима и 
используют при построении динамической выходной характеристики (рис. 3.3 
б). Точка пересечения динамической характеристики (нагрузочной прямой) с 
одной из статических характеристик называется рабочей точкой транзистора. 
Рабочая точка перемещается по нагрузочной прямой при изменении тока базы 
транзистора. Положение этой точки при отсутствии входного сигнала называют 
точкой покоя и обозначают  о. Различают три основных режима работы транзи-
стора: активный (линейный), насыщения и отсечки. На рисунке 3.3 б они обо-
значены I, II и III, соответственно. В линейном режиме эмиттерный переход 
смещен в прямом направлении, а коллекторный – в обратном, в режиме насы-
щения оба перехода смещены в прямом направлении, а в режиме отсечки – оба 
перехода смещены в обратном направлении. При работе в активном режиме ра-
бочая точка транзистора не выходит за пределы участка АВ. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Исследовать в статике транзисторный ключ вида (рис. 3.5).

Рисунок 3.5 – Схема транзисторного ключа 
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Суть исследования в статике заключается в определении состояния тран-
зистора при подаче на вход схемы различных по величине входных напряжений 
Uвх. Названные напряжения будем получать с помощью делителя (рис. 3.6).  

В наших экспериментах резистор R1 будет неизменным, равным по вели-
чине 1 кОм. Меняя величину резистора Rg, будем получать в точке "а" различ-
ные по величине напряжения от 0 до +5 В. 

Рисунок 3.6 – Схема делителя напряжения 

Часть схемы (рис. 3.6), содержащая резистор R1 = 1 кОм, подключенный 
к +5В, реализована в блоке "лог.1". Таким образом, вся схема (рис. 3.6) может 
быть представлена так (рис. 3.7). 

Рисунок 3.7 – Схема делителя напряжения при использовании блока "лог.1" 

С учетом сказанного собрать на стенде следующую схему (рис. 3.8). 

VT1
10=11kOm

8

+5V

10

Блок дискретных
элементов

расширители
Лог.1

R6=1kOm

R

7

R1=100Om
(100-3к)

Рисунок 3.8 – Схема транзисторного ключа, собранная на стенде 
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Перед сборкой исследуемой схемы (рис. 3.8) рекомендуется написать 
таблицу соединений. 

2. Тестером проверить правильность монтажа схемы (рис. 3.8) и отсут-
ствие короткого замыкания ("КЗ") между клеммами приборными XS2-1 и XS2-
2 . В случае отсутствия "КЗ" включить блок питания +5 В. 

3. Тестером или вольтметром определить с максимальной возможной
точностью и занести в таблицу 3.1 напряжения на расширителе 7 (Еб), на рас-
ширителе 8 (Uб) и на расширителе 10 (Uк) для значений Rg, взятых из следую-
щего ряда: Rg=R1=100 Ом, Rg=R1+R2=200 Ом, Rg=R3=330 Ом, Rg=R5=1 кОм, 
Rg=R8=3 кОм. 

4. Выключить блок питания +5 В.
5. Вычислить для каждого значения Rg ток базы Iб=(Еб – Uб)/11000, ток

коллектора Iк=(5–Uк)/1000 и ток эмиттера Iэ, равный Iэ=Iб+Iк. Результаты вы-
числения занести в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 – Экспериментальные и расчетные данные 
Rg Eб, В Uб, В Uк, В Iб, mA Iк, mA Iэ, mA Uэб, В Uкб, В Uкэ, В 

100 Ом 
200 Ом 
330 Ом 
1 кОм 
3 кОм 

Примечание: 
1. Uэб-напряжение "эмиттер – база", Uэб=Uэ-Uб.
2. Uкб-напряжение "коллектор – база", Uкб=Uк-Uб.
3. Uкэ-напряжение "коллектор – эмиттер", Uкэ=Uк-Uэ.

6. Проанализируем полученные результаты. При малой величине входно-
го напряжения Еб ток базы мал Iб ≈ 0, а поэтому Iк ≈ Iэ ≈ 0 транзистор закрыт. 
Такое состояние транзистора называют отсечкой, а область, соответствующая 
этому состоянию на семействе выходных характеристик, называется областью 
отсечки. Для состояния отсечки характерно то, что эмиттерный и коллекторный 
переходы смещены в обратном направлении, т.е. для транзистора n-p-n типа 
Uэб>0, Uкб>0. Строго говоря, в нашем случае полная справедливость соотно-
шения Uэб>0 наступит, если Uб<0. Действительно, Uэб=Uэ - Uб. Так как у нас 
Uэ=0, то Uэб будет больше 0 тогда, когда Uб<0. Для того чтобы обеспечить со-
отношение Uб<0, на базу следует подавать отрицательное смещение. Для дан-
ной лабораторной работы минимальное значение Uб = 0.  

С ростом входного напряжения растет ток Iб и транзистор начинает от-
крываться, т.е. токи Iк и Iэ становятся отличными от нуля и быстро нарастают с 
увеличением Iб, а напряжение Uкэ уменьшается. Можно проследить усили-
тельные свойства транзистора. Действительно, малый входной ток базы Iб 
обеспечивает большой ток коллектора Iк, точнее, Iк=β•Iб, где β – статический 
коэффициент усиления транзистора по току в схеме с общим эмиттером (ОЭ). 
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Дальнейшее увеличение входного напряжения Eб приводит к тому, что, 
начиная с некоторого значения Еб, ток коллектора не растет, несмотря на рост 
тока базы Iб. Такое состояние транзистора называют насыщенным, а область, 
соответствующую этому состоянию на семействе выходных характеристик 
транзистора, называют областью насыщения. Для насыщенного состояния ха-
рактерно то, что эмиттерный и коллекторный переходы смещены в прямом 
направлении, т.е. для транзистора n-p-n типа Uэб<0 и Uкб<0, а Uкэ≈0. 

Критерий насыщения записывается так: 

β•Iб≥Eк/Rк, 

где β – статический коэффициент усиления тока базы на схеме с ОЭ. 

Промежуточное состояние транзистора между отсечкой и насыщением 
называют активным состоянием, а область, соответствующую этому состоянию 
на семействе выходных характеристик транзистора, называют активной обла-
стью. Для активного состояния характерно то, что эмиттерный переход смещен 
в прямом направлении (для транзистора n-p-n типа Uэб<0), а коллекторный пе-
реход – в обратном (для транзистора n-p-n типа Uкб<0). Активное состояние 
используется при работе транзистора в режиме усиления сигналов. Такой ре-
жим применяется в радиоэлектронике, в частности, в различных усилительных 
схемах. 

Режим работы, в котором транзистор находится в состоянии отсечки или 
в состоянии насыщения, называется импульсным или ключевым режимом. 
Названный режим широко используется в автоматике и вычислительной техни-
ке. 

7. Исследовать в динамике работу транзисторного ключа.
Пусть на входе ключа (рис. 3.5) действует управляющий импульс напря-

жения с амплитудой Е*. Построим временные диаграммы токов и напряжений 
во входной и выходной цепях этого ключа (рис. 3.9). 

До момента t1 Uвx=0, поэтому Iб=0. Значит транзистор закрыт, т.е. 
Uк=Eк, Iк=0 . В момент времени t1 напряжение на входе ключа скачком возрас-
тает до величины Uвx=E*. Появляется ток базы и транзистор открывается, т.е. 
через него протекает возрастающий ток Iк. Напряжение на коллекторе, равное 
Uк=Eк-IкRк, уменьшается. Через время t, равное t=tз.с., транзистор войдет в 
насыщение, т.е. напряжение коллектор-эмиттер станет приблизительно равным 
0 В (Uкэ=Uк≈0В), ток коллектора достигнет своего максимального значения, 
равного Iк=Iк.н.≈Eк/Rк. 

В момент времени  t2 напряжение на входе ключа скачком убывает от Е* 
до 0 B. Исчезает ток базы и транзистор закрывается, т.е. уменьшается ток кол-
лектора Iк  и, следовательно, возрастает напряжение на коллекторе. Через вре-
мя t, равное t=tзф, транзистор полностью закроется, т.е. исчезнет ток коллекто-
ра Iк=0, а напряжение на коллекторе станет равным Uк≈Eк. 
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8. Суть исследования транзисторного ключа в динамике заключается в
определении быстродействия и в рассмотрении способов его повышения. Быст-
родействие ключа характеризуется временем задержки сигнала по фронту tзф и 
спаду tзс относительно входного сигнала. В качестве источника сигналов возь-
мем генератор прямоугольных импульсов. 

9. На входы генератора Свн подключить конденсатор С5=6800 пф, распо-
ложенный на блоке дискретных элементов. 

Рисунок 3.9 – Временные диаграммы токов и напряжений во входной и 
выходной цепях этого ключа 

10. Доработать схему, смонтированную на стенде, по рисунку 3.8 так,
чтобы она соответствовала следующей схеме (рис. 3.10). 

11. Тестером проверить правильность монтажа схемы (рис. 3.10) и отсут-
ствие короткого замыкания ("КЗ") между клеммами приборными XS2-1 и ХS2-
2. В случае отсутствия "КЗ" включить блок питания +5 В.

12. Зарисовать осциллограммы на входе ключа (расширитель 7), на базе
транзистора (расширитель 8 или 9), на коллекторе транзистора (расширитель 
10) с указанием цены деления по времени и по напряжению. Замерить с макси-
мально возможной точностью быстродействие ключа, т.е. время его перехода 
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из закрытого в открытое состояние и наоборот. По снятым осциллограммам 
уяснить: 

– когда транзистор находится в закрытом и открытом состоянии,
– динамику перехода из закрытого состояния в открытое и наоборот.

Б

R

генератор
Лог.1

Э

9

С5=6800пФ

КVT1

Зап.1

DD4

Блок дискретных
элементов

G

10=11kOm

7 8 10

11 3

+5V

расширители

R6=1kOm

Свн.

KT315

Рисунок 3.10 – Схема транзисторного ключа с подключенным конденсатором 
на вход генератора 

13. Выключить блок питания. Отметим значительное время перехода
транзистора из насыщенного состояния в состояние отсечки, что сказывается на 
быстродействии ключа. 

Если анализировать возможности уменьшения задержки сигнала по 
фронту tзф и спаду tзф, то можно прийти к выводу о том, что в базе транзистора 
в идеальном случае должен быть такой характер изменения тока со временем 
(рис. 3.11). 

Рисунок 3.11 – Вид идеального сигнала для транзистора 

Для ускорения процесса перехода транзистора из закрытого состояния в 
насыщенное необходим как можно больший насыщающий базовый ток. Для 
исключения режима глубокого насыщения, наступающего после достижения 
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коллекторным напряжением почти нулевого значения, необходим базовый ток, 
обеспечивающий состояние транзистора на грани насыщения. 

Для уменьшения времени перехода из открытого состояния в закрытое 
необходим как можно больший ток обратного направления. Длительности Δt1 и 
Δt2 импульсов базового тока должны быть достаточными для перевода транзи-
стора из закрытого состояния в режим, близкий к насыщенному, и из открытого 
состояния в закрытое, форму импульса базового тока, близкую к идеальной, 
можно получить путем исследования RС-цепи следующего вида (рис. 3.12). 

14. Модифицировать схему (рис. 3.5) и собранную на ее основе схему
(рис. 3.10) следующим образом (рис. 3.13), т.е. подключить в исследуемую схе-
му параллельно резистору R10 (между расширителями 7 и 8) конденсатор ем-
костью С2=750 пф, а к базе транзистора подключить резистор R8=3 кОм (один 
выход этого резистора соединить перемычкой с расширителем 9, другой – с 
лог."0"). 

Рисунок 3.12 – Схема RС-цепи 

Рисунок 3.13 – Схема транзисторного ключа с RС-цепью 

15. Выполнить пп.11, 12 и 13.
16. Что можно отметить? С установкой конденсатора С2 и резистора R8

быстродействие ключа резко повысилось. Это связано с тем, что снизилось 
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время tзс перехода ключа из закрытого состояния в открытое, но особенно рез-
ко уменьшилось время tзф перехода ключа из открытого состояния в закрытое. 

Ускорение процесса перехода ключа из закрытого состояния в открытое и 
близкое к насыщенному происходит потому, что разряженный конденсатор С2 
сначала имеет малое переходное сопротивление и шунтирует резистор R10. Ток 
базы при этом сравнительно велик и транзистор быстро переходит в состояние, 
близкое к насыщенному. При достаточно малой постоянной времени задержки 
(τзар=С2•R8) через время t, равнoе t≈3•τзар, конденсатор почти полностью за-
рядится, а 6азовый ток уменьшится до величины, необходимой для удержания 
транзистора на грани насыщения. При уменьшении входного напряжения кон-
денсатор начинает разряжаться, обеспечивая ток, достаточный для быстрого 
рассасывания носителей в базе и запирания транзистора. 

17. Обратите внимание на осциллограмму напряжения на базе транзисто-
ра (на расширителях 8 и 9). По отрицательной составляющей сигнала можно 
отметить значительную величину постоянной времени разряда τразр емкости 
С2. 

Очевидно, чем меньше τразр, тем быстрее транзистор сможет переклю-
чаться, тем выше будет быстродействие ключа. Один из путей уменьшения 
τразр состоит в снижении величины сопротивления Rразр (в нашем случае это 
R8). Но уменьшая R8, мы тем самым уменьшим потенциал на базе транзистора 
во время его открывания (когда на входе ключа действует положительный пе-
репад напряжения). Это может привести к тому, что транзистор не будет вхо-
дить в состояние насыщения. Убедимся в сказанном. Возьмем вместо R8=3 кОм 
резистор R3=330 Ом. Что получим? Транзистор либо не входит в насыщение 
либо (если он вошел) выходит из насыщения до окончания действия импульса 
на входе ключа. Следовательно, такой путь не приемлем. Попытаемся решить 
нашу задачу такой модификацией схемы (рис. 3.14). 

Рисунок 3.14 – Схема транзисторного ключа с RС-цепью и диодом 
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Для реализации такой модификации на стенде можно использовать им-
пульсный диод Д310 (VD6-VD10), катод которого подключается к расширите-
лю 9, а анод – к лог."0". Включить блок питания. 

18. Посмотрим импульсы на базе транзистора (расширители 8 и 9). Мож-
но отметить, что отрицательный выброс стал намного меньше и, кроме того, 
постоянная времени разряда емкости С2 сильно уменьшилась. Чем это объяс-
нить? Тем, что в данном случае Rразр=R8║Rдо, т.е. сопротивление Rразр, через 
которое осуществляется разряд емкости, равно по величине параллельно вклю-
ченным резистору R8 и сопротивлению Rдо открытого диода. 

Rразр=(R8•Rдо)/(R8+Rдо)≈Rдо«R8. 
Установка диода между базой и эмиттером транзистора имеет и другое 

достоинство, диод предотвращает пробой эмиттерного перехода транзистора, 
имеющего малое допустимое пробивное напряжение Uэб. 

Итак, мы сконструировали быстродействующий транзисторный ключ, в 
котором предусмотрена защита от пробоя эмиттерного перехода транзистора. 

19. Выключить блок питания и демонтировать схему, собранную на стен-
де. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое транзистор?
2. Типы транзисторов.
3. Перечислить схемы подключения биполярного транзистора.
4. Перечислить режимы работы транзистора и дать их характеристику.
5. Дать объяснение характеристикам вход-выход транзистора.
6. Чем характеризуется состояние отсечки и насыщения транзистора?
7. Какова роль форсирующей емкости?
8. Зная, что

– критерий насыщения: В•Iб≥Eк/Rк;
– в насыщенном состоянии Iб≈Е*/Rб;

где Е* – амплитуда «входного сигнал»; 
– в схеме (рис. 6.5) транзистор входит в насыщение при Rб=R10=11

кОм, Rк=Rб=1 кОм.
Определить, войдет ли в насыщение этот транзистор при Rб=3 кОм и 

Rк=330 Ом. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

Тема. Монтаж и исследование логических схем. 

Цель работы: исследование базовых элементов диодной и диодно-
транзистор-ной логики – 3ИЛИ, 3И, 3И-НЕ. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Логический сигнал – два возможных значения, два возможных состояния: 
• Логический ноль – ноль напряжения.
• Логическая единица – +5В.
В большинстве систем входной сигнал – напряжение (положительное, от-

рицательное). 
Отрицательная логика – оперирует с отрицательным видом сигнала (ло-

гический ноль – +5В, логическая единица – 0В). 
В зависимости от используемых элементов их классифицируют по спосо-

бу изготовления: 
• Электромагнитная катушка.
• Диоды. Диодная логика (ДЛ).
• Диоды + транзисторы. Диодно-транзисторная логика (ДТЛ).
• Транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ). Повышение быстродей-

ствия ТТЛ приводит к эмиттерно-связной логике (ЭСЛ) и транзистор-
но-транзисторной логике Шоттке (ТТЛШ).

• МОП логика, МДП логика.
• Комплементарные (дополняющие друг друга).

Логические схемы делятся на: 
• комбинационной называется логическая схема, состояние выходов ко-

торой однозначно определяется состоянием их входов в данный мо-
мент времени;

• последовательными (автоматами) схемами называются схемы, в кото-
рых состояния выхода зависят не только от значений входа в данный
момент времени, но и от комбинации значений входов в определенные
моменты в прошлом (кнопочный выключатель – схема с памятью
(помнит свое предыдущее состояние)).

В этой работе нам предстоит исследование логических схем, выполнен-
ных на диодах и транзисторах. Вы уже знаете, что логическая схема предназна-
чена для реализации заданной логической функции. Напомним, что логическая 
функция Y=F(Xi) имеет только два значения: Y=0 или Y=1, поэтому ее называ-
ют булевской функцией. Аргументы Xi логической функции также имеют 
только два значения Xi=0 или Xi=1, которые можно задавать с помощью эле-
ментов коммутации с двумя устойчивыми состояниями. Такими элементами 
являются тумблеры, кнопки, переключатели и т.п. 

Рассмотрим элементы коммутации, используемые в стенде. Начнем изу-
чение с тумблера. На электрических схемах тумблер изображается следующим 
образом (рис. 4.1). 

Рисунок 4.1 – Схема переключающего тумблера 
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Тумблер в зависимости от положения рычажка осуществляет коммута-
цию (соединение) цепи 2 либо цепи 3 с цепью 1. 

На стенде установлено 12 тумблеров типа МТ1 либо ТП1-2, которые вхо-
дят в состав блока переключателей. Тумблеры с номерами SA11, SA12 не под-
ключены к другим цепям. Все контакты этих тумблеров выведены на лицевую 
сторону печатной платы стенда. Для тумблера SA11 номера контактов обозна-
чены так 11, 12, 13. Для тумблера SA12 номера контактов обозначены так: 14, 
15, 16. 

Тумблеры типа МТ1 с номерами SA1-SA10 подключены (рис. 4.2). 

Рисунок 4.2 – Схема подключения тумблера в стенде 

Первые контакты тумблеров МТ1 выведены на лицевую сторону печат-
ной платы стенда и подключены к штырям, которые пронумерованы в соответ-
ствии с порядковым номером каждого тумблера. Положение рычажка тумблера 
«вниз» задает на первом контакте тумблера низкий уровень напряжения 
(~0 В); положение рычажка тумблера «вверх» задает на перовом контакте SA 
(рисунок 4.2) высокий уровень напряжения. 

Из сказанного выше сделаем важный практический вывод: для задания с 
помощью i-го тумблера или переключателя (1≤i≤10) значение аргумента иссле-
дуемой логической функции следует соединить перемычкой вход логической 
схемы с i-м штырьком блока переключателей. 

Кроме тумблеров на стенде для ввода информации имеются четыре кноп-
ки типа КМ1-1 (рис. 4.3). 

Рисунок 4.3 – Кнопка КМ1-1 

На стенде кнопки входят в состав блока формирователей сигналов без 
дребезга и подключены в соответствии с рисунком 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Подключение КМ1-1 на стенде 

Положение кнопки «отжато» задает потенциал ~0 В (лог."0") в точке "а"; 
положение кнопки «нажато» задает потенциал 0 В (лог."0") в точке "в". 

Примечание. В некоторых вариантах стендов в блоке формирователей 
сигналов без дребезга вместо кнопки КМ1-1 используются переключатели П2К 
без фиксации. Такие переключатели полностью идентичны кнопкам. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Исследовать логическую схему, представленную на рисунке 4.5.

Рисунок 4.5 – Блок дискретных элементов логической схемы 1 

Исследование логической схемы состоит в определении вида логической
функции, реализуемой этой схемой. Для определения вида логической функции 
необходимо знать значения логической функции Y=F(Xi) для всевозможных 
комбинаций значений аргументов Xi. Эти значения заносятся в таблицу, назы-
ваемую таблицей истинности. Для логической функции от трех аргументов X1, 
X2, X3 таблица истинности (табл. 4.1). 
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Таблица 4.1 – Таблица истинности логической схемы 1 
X1 X2 X3 Y 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 

Исследование схемы на рисунке 4.5 применительно к стенду выполняется 
на следующей схеме – рисунок 4.6. 

Рисунок 4.6 – Блок переключателей и блок дискретных элементов схемы 1 

Часть этой схемы, заключенная в пунктирный прямоугольник I, уже 
смонтирована в стенде. Причем первые контакты тумблеров МТ1 SA1 ÷ SA10 
соединены на блоке переключателей со штырьками, промаркированными 1÷10 
соответственно. Вам надлежит смонтировать остальную часть схемы (рис. 4.6). 
Точнее, следует: 

– выбрать тумблеры (переключатели) и соединить перемычками указан-
ные выше соответствующие им штырьки с анодами диодов VD7÷VD9; 

– выбрать расширитель, на котором соединить катоды диодов VD7÷VD9
и вывод резистора R8; 

– другой вывод резистора R8 подключить к лог."0".
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2. К пульту управления стенда приклеить (или приложить) бумажный
шаблон, на котором под органами управления (тумблерами, кнопками, пере-
ключателями) указать задаваемые ими аргументы логической функции. 

3. Тестером проверить отсутствие короткого замыкания ("КЗ") между
клеммами приборными XS2-1 и XS2-2. В случае отсутствия ("КЗ") включить 
блок питания +5 В. 

4. Задавая тумблерами (переключателями) значения аргументов логиче-
ской функции в соответствии с таблицей 4.1, тестером замерить напряжение на 
выходе исследуемой логической схемы. Помня о выбранной нами системе ко-
дировки: 

– низкий уровень напряжения (~0 В) соответствует лог. "0",
– высокий уровень напряжения (≥ +2,4 В) соответствует лог."1", записать

в таблице 4.1 в виде 0 либо 1 значение логической функции. 
5. Сделать вывод о виде логической функции, реализуемой исследуемой

схемой. 
6. Выключить блок питания. Демонтировать схему.
7. Исследовать логическую схему, представленную на рисунке  4.7.

Рисунок 4.7 – Блок дискретных элементов логической схемы 2 

8. Для исследования схемы (рис. 4.7) собрать применительно к стенду
схему (рис. 4.8). 

9. Для смонтированной схемы последовательно выполнить пп. 2–6, после
чего перейти к следующему заданию. 

Перед тем, как перейти к следующему вопросу исследования, отметим 
важное обстоятельство, связанное с работой транзисторного ключа. В лабора-
торной работе 3 мы рассматривали транзисторный ключ вида – рисунок 4.9. 

При положительном напряжении Eб, равном Eб ≈ 0В и действующем на 
входе ключа, транзистор в зависимости от величины Rб и от индивидуальных 
его характеристик (в частности, от коэффициента усиления по току) может 
находиться в закрытом или приоткрытом состоянии. 
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Если транзистор закрыт, то Iк ≈ 0 и Uк=Eк-Iк·Rк≈Eк. Если транзистор 
приоткрыт, то через него протекает малый коллекторный ток, а поэтому Uк=Eк-
Iк·Rк<Eк. В транзисторном же ключе транзистор должен работать в импульс-
ном режиме, т.е. находиться либо в состоянии отсечки, либо в состоянии насы-
щения. Для обеспечения строгого состояния отсечки необходимо сместить 
эмиттерный переход в обратном направлении. Так как Uэ=0, то сместить эмит-
терный переход транзистора n-p-n типа в обратном направлении можно, подав 
на базу транзистора малое отрицательное смещение, то есть, модернизировав 
схему ключа следующим образом – рисунок 4.10. 

Рисунок 4.8 – Блок переключателей и блок дискретных элементов схемы 2 

Рисунок 4.9 – Схема транзисторного ключа 

Здесь отрицательное смещение на базе задается делителем из сопротив-
лений Rб и Rсм, поэтому при действии на входе ключа положительного напря-
жения Eб, близкого к 0 В (Eб≈0В), на базе транзистора будет отрицательный 
потенциал относительно эмиттера и, следовательно, транзистора n-p-n типа бу-
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дет надежно закрыт. Следовательно, Iк ≈ 0, поэтому Uк ≈ Eк. Если напряжение 
Eб будет положительным и достаточно большим по величине для того, чтобы 
ввести транзистор в состояние, близкое к насыщению, то Iк ≈ Iкн и, следова-
тельно, Uк ≈ 0. 

Рассматривая транзисторный ключ как логическую схему, можно отме-
тить, что он работает как инвертор, т.е. как логическая схема НЕ. Действитель-
но, если низкому (нулевому) и высокому уровню напряжения поставить в соот-
ветствие значение логического нуля (лог."0") и логической единицы (лог."1"), 
то подавая на вход ключа лог."0", на выходе получаем лог."1" и наоборот. 

Рисунок 4.10 – Схема логического элемента НЕ на транзисторном ключе 

Рассмотрим работу логической схемы (рис. 4.11) при условии, что логи-
ческому нулю (лог."0") соответствует низкий уровень напряжения U(0)≈0В, а 
логической единице (лог."1") – высокий уровень напряжения U(1). 

Предварительно отметим, что путем расчета резисторов R1, Rб, Rсм при 
заданных напряжениях +E и -Eсм напряжение в точке А (Uа) выбирается таким 
(Uа=U*), чтобы транзистор VT1 был в состоянии, близком к насыщенному, при 
условии, что через диоды VD1÷VD3 протекает ток, т.е. катоды их не подклю-
чены. 

Будем считать, что уровень лог. "1" не меньше таким образом определен-
ной величины напряжения в точке А, т.е. U(1)≥U*. 

Пусть все три аргумента логической функции, реализуемой схемой (рис. 
4.11), имеют единичные значения, т.е. X1=X2=X3=1. В выбранной системе ко-
дировки это означает, что на катодах диодов VD1÷VD3 будут напряжения вы-
сокого уровня U(1). В силу принятого нами условия U(1)≥U* VD1÷VD3 будут 
закрыты, следовательно, величина напряжения в точке А (Uа) останется неиз-
менной, равной Uа=U*. Поэтому в точке В будет положительное напряжение и 
транзистор VT1 будет в состоянии, близком к насыщенному. Известно, что в 
насыщенном состоянии напряжение коллектор-эмиттер Uкэ ≈ 0В. Так как Uкэ = 
Uк-Uэ и Uэ=0В, то Uк≈0В. Напряжение на коллекторе VT1 является выходным 
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напряжением нашей схемы. Учитывая принятую систему кодировки, можно 
сказать, что на выходе логический ноль (лог. "0"). 

Вывод 1: подавая на входы логической схемы (рис. 4.11) все лог."1", на 
ее выходе получили лог."0". 

Рассмотрим работу схемы (рис. 4.11) в том случае, если хотя бы один из 
аргументов логической функции, реализуемой этой схемой, имеет нулевое зна-
чение. Например, пусть X1=0, X2=X3=1. В выбранной системе кодировки это 
означает, что на катоде диода VD1 будет напряжение низкого уровня U(0), а на 
катодах диодов VD2, VD3 будут напряжения высокого уровня U(1). В этом 
случае по цепи "+E-R1-VD1" потечет ток и напряжение в точке А станет рав-
ным: 

Uа=U(0)+Uд.о., 

где U(0)  – напряжение лог."0"; Uд.о. – падение напряжения на открытом диоде. 

Рисунок 4.11 – Логическая схема с дискретными элементами и логическим 
элементом НЕ 

Так как U(0) ≈ 0В, а Uд.о. составляет десятые доли вольта, то можно счи-
тать, что Uа ≈ 0В. То есть напряжение в точке А понизится от уровня Uа=U*В 
до уровня Uа ≈ 0В. Это приведет к снижению потенциала в точке В. Точнее по-
тенциал в точке В станет отрицательным и транзистор VT1 закроется, т.е. пе-
рейдет в состояние отсечки. Из лабораторной работы 5 известно, что в состоя-
нии отсечки Uк ≈ Eк. Напряжение на коллекторе VT1 является выходным 
напряжением нашей схемы. Учитывая принятую систему кодировки, можно 
сказать, что на выходе будет логическая единица (лог."1"). 

Вывод 2: подавая на входы логической схемы (рис. 4.11) хотя бы один 
лог."0", на ее выходе получим лог."1". 

Обобщая выводы 1 и 2, можно прийти к заключению о том, что схема, 
представленная на рисунке 4.11, реализует логическую функцию 3И-НЕ. 
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Быстродействие данной схемы в основном зависит от быстродействия 
транзисторного ключа. Для повышения быстродействия транзисторного ключа 
параллельно транзистору Rб следует подключить конденсатор. 

Модифицируем схему (рис. 4.11), а именно: 
1) вместо резистора Rб установим два диода VD4, VD5 того же типа, что

и VD1÷VD3; 
2) откажемся от использования источника – Eсм.
То есть рассмотрим схему, представленную на рисунке  4.12. 
Обратимся еще раз к схеме на рисунке 4.11. Для надежного запирания 

транзистора VT1 необходимо увеличить величину резистора Rб с тем, чтобы 
уменьшить часть тока, ответвляющегося в базу транзистора VT1. Для насыще-
ния транзистора VT1 необходимо, наоборот, уменьшать величину резистора 
Rб. Следовательно, сопротивление резистора Rб желательно сделать нелиней-
ным. Такое нелинейное сопротивление имеет диод. Кроме того, известно, что 
эквивалентная схема диода может быть представлена на рисунке 4.13. 

Рисунок 4.12 – Модернизированная логическая схема с дискретными 
элементами и логическим элементом НЕ 

Рисунок 4.13 – Эквивалентная схема диода: Rд – активное (омическое) 
сопротивление диода; Cд – емкость p-n перехода 

Для импульсных диодов емкость Cд составляет единицы пикофарад. 
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Следовательно, применительно к схеме (рис. 4.12) диод эквивалентен ре-
зистору Rб и подключенному параллельно ему форсирующему конденсатору 
малой емкости. 

Установка двух диодов в схеме (рис. 4.12) вызвана стремлением надеж-
ного запирания транзистора VT1, так как напряжение отсечки транзистора и 
диода приблизительно одинаково. 

Источник отрицательного напряжения смещения – Eсм в схеме (рис. 4.12) 
исключен в целях экономии мощности, потребляемой данной схемой. 

10. Для исследования схемы (рис. 4.12) собрать применительно к стенду
схему (рис. 4.14). 

Рисунок 4.14 – Блок переключателей, блок дискретных элементов и 
логического элемента НЕ схемы 3 

Перед сборкой схемы следует: 
– определить номера расширителей, которые намечается задействовать,
– написать таблицу соединений для схемы (рис. 4.14) с учетом выбран-

ных расширителей. 
11. После сборки схемы к пульту управления стенда приклеить (или при-

ложить) бумажный шаблон, на котором под органами управления (тумблерами, 
переключателями) указать задаваемые ими аргументы логической функции. 

12. Тестером проверить отсутствие короткого замыкания ("КЗ") между
клеммами приборными XS2-1 и XS2-2. В случае отсутствия ("КЗ") включить 
блок питания +5В. 

13. Задавая тумблерами (переключателями) значения аргументов логиче-
ской функций в соответствии с таблицей 4.2, тестером замерить напряжение в 
точках А, В и на выходе схемы (рис. 4.14).  
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Таблица 4.2 – Таблица истинности логической схемы 3 
X1 X2 X3 Y Uвых Uв Uа 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 

Помня о выбранной нами системе кодировки: 
– низкий уровень напряжения соответствует логическому нулю (лог. "0"),
– высокий уровень напряжения (≥ +2,4В) соответствует логической еди-

нице (лог."1"), записать в таблицу 4.2 в виде 0 либо 1 значения логической 
функции. 

14. Сделать вывод о виде логической функции, реализуемой исследуемой
схемой. Выключить блок питания +5В. Схему демонтировать 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. В чем состоит назначение тумблера, кнопки, переключателя?
2. Какую логическую функцию реализует такая схема:

3. В системе кодировки: лог."1" – 0, (В); лог."0" – E* (В)?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

Тема. Исследование RS-триггера. 

Цель работы: исследовать RS-триггера на дискретных элементах. Иссле-
довать не синхронизируемый и синхронизируемый RS-триггер на интегральных 
микросхемах.  

34 

Витебский государственный технологический университет



ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Триггером называется устройство, обладающее двумя состояниями 
устойчивого равновесия и способное под воздействием внешнего управляюще-
го сигнала переходить скачком из одного состояния в другое. 

В цифровых устройствах триггер используется в качестве элемента, за-
поминающего информацию в виде двоичных цифр: 0 или 1. 

Рассмотрим схему триггера на дискретных элементах (рис. 5.1). 
Элементы Rб1, VT1 и Rk1 образуют одно плечо триггера; элементы Rб2, 

VT2 и Rk2 образуют другое плечо триггера. 
Для триггера характерно наличие обратной связи между выходом одного 

плеча и входом другого. 

Рисунок 5.1 – RS-триггер на дискретных элементах 

Представим, что элементы схемы (рис. 5.1), а именно Rk1, Rk2, Rб1 и 
Rб2 выбраны так, что данная схема имеет два устойчивых состояния. Пусть 
VT1 находится в состоянии, близком к насыщенному, т.е. VT1 открыт и на его 
коллекторе ≈ 0В. Следовательно, в точке В потенциал ≈ 0В, а поэтому VТ2 за-
крыт и на его коллекторе потенциал ≈ +Е. Такое состояние будет продолжаться 
до тех пор, пока на входах (на катодах VD1 и VD2) будут достаточно большие 
положительные потенциалы U* либо на катоде VD1 – положительный потен-
циал U*, а на катоде VD2 – потенциал ≈ 0В. Пусть на катоде VD1 потенциал 
изменится от U* до 0В, а на катоде VD2 потенциал останется или станет рав-
ным + U*. Это приведет к тому, что потенциал точки А упадет приблизительно 
до 0В, а поэтому транзистор VT1 закроется. В процессе закрывания VT1 будет 
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повышаться потенциал на его коллекторе и, следовательно, в точке В, в резуль-
тате чего VT2 откроется. 

Таким образом, при поочередной подаче потенциал ≈ 0 вольт на входы 
триггера, последний переходит из одного устойчивого состояния в другое. 

Схему (рис. 5.1) можно представить следующим образом (рис. 5.2). 
В системе кодировки: лог. "1" – + U*В, лог. "0" – ≈ 0В. Каждая из схем, 

заключенных в пунктирный прямоугольник, реализует логическую функцию 
2И-НЕ. Следовательно, электрическая схема триггера, отраженного на рисунке 
5.1 и 5.2, эквивалентна логической схеме (рис. 5.3). 

Составим таблицу истинности для схемы (рис. 5.3). 
Одновременная подача двух нулей на X1 и Х2 запрещена, так как неиз-

вестно, в какое состояние установится триггер после их одновременного сня-
тия. 

Триггер с такой логической схемой называют RS-триггером (R и S – пер-
вые буквы английских слов reset и set, означающих установку нулевое и еди-
ничное состояния соответственно). 

Рисунок 5.2 – RS-триггер на дискретных элементах 
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Рисунок 5.3 – RS-триггер на логических элементах И-НЕ 

Таблица 5.1 – Таблица истинности триггера 
Х1 Х2 У1 У2 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 прежнее состояние 
0 0 - - 

На схемах RS-триггер, установка которого осуществляется логическим 
«0» (как в нашем случае), изображается следующим образом – рисунок 5.4. 

Рисунок 5.4 – Обозначение RS-триггера 

Входы R и S называются установочными, а выходы – единичным и нуле-
вым. На нулевой выход указывает наличие "о" (кружочка). Состояние триггера 
определяется по его единичному выходу. Таким образом, если на вход R (рис. 
5.5) поступит лог. "0", то триггер установится в "0". Если на вход S поступит 
лог. "0", то триггер установится в "1". 

На рисунке 5.3 представлен простейший RS-триггер. Такой триггер ис-
пользуется для устранения дребезга контактных датчиков информации, в част-
ности, тумблеров, кнопок и т.п. 
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Рассмотрим такое применение RS-триггера. Представим себе, что с по-
мощью переключателя (например, кнопки типа КМ1-1) следует выдать в цепь 
только один лог."0" либо только одну лог."1". Это можно сделать с помощью 
схемы (рис. 5.5).  

Однако в момент нажатия возможны вибрации коммутирующего элемен-
та как около контакта 3, так и около контакта 2. Следовательно, в цепи, связан-
ные с этими контактами, пойдут последовательности импульсов различной 
длительности. Это нежелательно, так как последующая схема может воспри-
нять их как отдельные сигналы, что нарушит работу устройства. Исключить эти 
отрицательные эффекты можно с помощью RS-триггера (рис. 5.6). 

Поясним с помощью временной диаграммы (рис. 5.7) работу представ-
ленной на рисунке 5.6 схемы устранения дребезга. 

Таким образом, использование RS-триггера позволяет сформировать в ре-
зультате нажатия кнопки только один сигнал, т.е. исключить дребезг кнопки. 

Рисунок 5.5 – Схема формирования логического сигнала 

Рисунок 5.6 – Схема формирования логического сигнала без дребезга 
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Рисунок 5.7 – Временная диаграмма схемы без дребезга 

В процессе конструирования цифровых устройств используются и более 
сложные триггеры, занесение информации в которые осуществляются по так-
товым (стробирующим) сигналам. Примером таких триггеров является синхро-
низируемый RS-триггер, D-триггер, JK-триггер и т.д. 

Рассмотрим синхронизируемый RS-триггер (рис. 5.8). 
На схемах 3 и 4 собран RS-триггер, запись информации в который осу-

ществляется по синхроимпульсам, на вход схем 1-2. При отсутствии синхроим-
пульса (на С-входе – лог. «0») на выходах схем 1 и 2 будет лог. «1» и, следова-
тельно, триггер сохранит прежнее состояние.  

Рисунок 5.8 – Синхронизируемый RS-триггер на И-НЕ элементах 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Начертить схему электрическую принципиальную триггера в соответ-
ствии с рисунком 5.1. Использовать спецификацию в соответствии с таблицей 
5.2. 
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Таблица 5.2 – Выбор дискретных элементов 
Элемент на схеме на рисунке 5.1 Элемент на стенде 

Rk1 R5=1 kOm 
Rk2 R6=1 kOm 
Rб1 R9=11 kOm 
Rб2 R10=11 kOm 
VD1 VD7 (ДЗ10) 
VD2 VD9 (ДЗ10) 
VT1 VT1 (КТ315) 
VT2 VT2 (KT315) 

2. Определить номера и число расширителей для подключения выходов
триггера к входам блока индикации 1 к контактам А1 и А2. 

3. Написать таблицу соединений.
4. Смонтировать триггер по таблице соединений.
5. Тестером проверить правильность монтажа схемы и отсутствие корот-

кого замыкания ("КЗ") между клеммами приборными XS2-1 и XS2-2. В случае 
отсутствия "КЗ" включить блок питания +5В. 

6. Составить для данного триггера таблицу истинности. На входы тригге-
ра подавать низкий уровень от штыря лог. «0» и (или) высокий уровень от 
штыря лог. «1». 

7. Выключить блок питания. Демонтировать схему.
8. Начертить схему электрическую принципиальную, предназначенную

для исследования RS-триггера, построенного на ИС К155ЛА3. 
Схема должна учитывать: 
а) управление триггером от тумблеров или переключателей из числа SA1-

SA10; 
б) подключение выхода триггера, определенного как единичный, к блоку 

индикации 1 к контакту А1; 
в) подключение выхода триггера, определенного как нулевой, к блоку ин-

дикации 1 к контакту В1. 
В процессе разработки схемы ориентироваться на приложение Б. 
9. Определить номера и число используемых расширителей.
10. Написать таблицу соединений.
11. Смонтировать схему по таблице соединений.
12. Тестером проверить правильность монтажа схемы и отсутствие ко-

роткого замыкания ("КЗ") между клеммами приборными XS2-1 и XS2-2. В слу-
чае отсутствия "КЗ" включить блок питания +5B. 

13. Составить для данного RS-триггера таблицу истинности.
14. Найти неисправность, внесенную в схему преподавателем.
15. Выключить в блок питания. Демонтировать схему.
16. Начертить схему электрическую принципиальную, предназначенную

для исследования синхронизируемого RS-триггера (см. рис. 5.8), построенного 
на ИС К155ЛА3. 
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Схема должна учитывать: 
а) подачу синхроимпульса от блока формирователей сигналов без дребез-

га, от одного из контактов К1-К4, электрически связанных с кнопками или пе-
реключателями SB1-SB4 соответственно; 

б) задание информации от тумблеров или переключателей SA1-SA10; 
в) подключение выхода триггера, определенного как единичный, к блоку 

индикации 1 к контакту A1; 
г) подключение выхода триггера, определенного как нулевой, к блоку ин-

дикации 1 к контакту В1. 
17. Определить номера и число используемых расширителей.
18. Написать таблицу соединений.
19. Смонтировать схему по таблице соединений.
20. Тестером проверить отсутствие ("КЗ") между клеммами приборными

XS2-1 и XS2-2. В случае отсутствия "КЗ" включить блок питания +5В. 
21. Составить для данного синхронизируемого RS-триггера таблицу ис-

тинности. 
22. Выключить блок питания, демонтировать схему. Привести в порядок

рабочее место. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое триггер?
2. Назвать типы триггеров.
3. Объяснить работу триггера, построенного на дискретных элементах.
4. Какова логическая структура не синхронизируемого и синхронизируе-

мого RS-триггера? 
5. Какая таблица истинности RS-триггера?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 

Тема. Исследование универсального сдвигающего регистра на 
ИС155ИР13. 

Цель работы: изучить назначение и принцип работы счетчиков и реги-
стров, построенных на ИС 155 серии. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Регистры – это устройства, которые предназначены для приема, проме-
жуточного хранения и передачи информации, представленной в виде двоичного 
кода (слова). Каждому разряду двоичного кода соответствует определенный 
разряд (ячейка памяти) регистра. С помощью регистров можно выполнять не-
которые логические операции (поразрядное логическое сложение, умножение и 
др.), а также осуществлять операции преобразования информации из одного 
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вида в другой (например, преобразовать последовательный код в параллельный 
и т.п.). 

Регистр представляет собой совокупность определенным образом соеди-
ненных триггерных ячеек с устройством управления входными и выходными 
сигналами. Число используемых в регистре триггеров определяет его разряд-
ность. Каждый триггер регистра может иметь прямой и инверсные выходы, что 
позволяет снять записанный в нем код в прямом или инверсном виде. 

Важнейшим признаком классификации регистров является способ ввода- 
вывода информации и характер представления вводимой информации. 

По способу ввода и вывода (приема и передачи) информации регистры 
подразделяются на параллельные, последовательные (сдвигающие и реверсив-
ные сдвигающие) и параллельно-последовательные (универсальные). Парал-
лельный регистр выполняет функцию записи и хранения параллельного кода. 
Запись информации в такой регистр осуществляется параллельно по всем раз-
рядам. Сдвигающий регистр выполняет функцию преобразования параллельно-
го кода в последовательный и наоборот. Запись информации в названный ре-
гистр происходит по одному разряду путем сдвига. 

Н/П: Пусть необходимо записать 3-разрядный сдвигающий регистр 
со сдвигом вправо код «0101». В этом случае на информационный 
вход регистра подают младший (первый справа) разряд («1») и затем 
необходимо сформировать синхроимпульс (вход записи С). При этом 
«1» запишется в позицию старшего (четвертого) разряда. Затем на 
информационный вход регистра подают второй справа разряд числа 
(«0») и затем формируют синхроимпульс. При этом, так как регистр 
обеспечивает сдвиг вправо, то «1» из позиции старшего разряда (чет-
вертого) перейдет в позицию третьего разряда, а в позицию четверто-
го разряда регистра запишется «0». Процесс записи информации в 
регистр можно представить на временной диаграмме на рисунке 6.1. 

Бывают сдвигающие регистры со сдвигом вправо, влево, а также со сдви-
гом вправо и влево. Такие регистры называются реверсивными сдвигающими. 
Также существуют и универсальные сдвигающие регистры, представляющие 
собой синтез параллельного регистра и реверсивного сдвигающего регистра. 

По характеру представления вводимой и выводимой информации реги-
стры делят на однофазные и парафазные. В однофазных регистрах информация 
вводится в прямом или обратном (инверсном) кодах, а в парафазном – одно-
временно в прямом и обратном. Вывод информации из регистров обоих типов 
может осуществляться как в прямом, так и в обратном кодах. 

Регистры можно классифицировать также по числу тактов управления 
при записи и по виду выполняемых операций над словами.  

По числу тактов регистры подразделяются на однотактные, двухтактные 
и многотактные. Число тактов определяется типом используемых в регистре 
триггеров. 
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Рисунок 6.1 – Временная диаграмма работы сдвигающего регистра: 
С – синхровход, D – информационный вход, 

Q4 – позиция старшего разряда регистра со сдвигом вправо, 
Q1 – позиция младшего разряда 

По виду выполняемых операций над словами различают регистры для 
приема, передачи и сдвига информации. 

В данной работе исследуем работу 8-разрядного регистра, выполненного 
на одной ИС К155ИР13 средней степени интеграции. Изображение данного ре-
гистра на принципиальной электрической схеме показано на рисунке 6.2. 

Запись информации в регистр осуществляется в параллельном или в по-
следовательном коде. В первом случае используются входы D1-D8. Во втором 
случае используются входы DL и DR. Вход DR последовательного сдвига впра-
во (от 8-го разряда к 1-му); он используется для последовательной (поразряд-
ной) записи числа, начиная с младших разрядов. Вход DL последовательного 
сдвига влево (от 1-го разряда к 8-му); он используется для последовательной 
(поразрядной) записи числа, начиная со старших разрядов. Занесение информа-
ции в регистр выполняется по синхроимпульсу (по фронту). 
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Рисунок 6.2 – Схема интегральной микросхемы К155ИР13 

Считывание информации с регистра происходит в параллельном коде. 
Вход R используется для установки регистра в «0» (сброс). Входы S0 и S1 яв-
ляются управляющими; они задают режим работы регистра (табл. 6.1). 

Таблица 6.1 – Установка режимов работы 
Режим работы S1 S0 

хранение 0 0 
сдвиг влево 0 1 

сдвиг вправо 1 0 
запись 1 1 

Для обозначения выводов регистров приняты следующие обозначения: 
– обозначение информационных входов начинается с буквы «D»;
– обозначение управляющих входов, задающих режим работы ИС,

начинается с буквы «S»; 
– входы установки обозначаются буквами R (установка в «0») и S (уста-

новки в «1»); 
– обозначение стробирующего входа начинается буквой «С».

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1.  При выполнении лабораторной работы собрать схему, изображенную
на рисунке 6.3. 

2.  Включить источник питания. Проверить сигнализацию «КЗ». При
наличие «КЗ» отключить источник питания и устранить неисправность в схеме. 

3.  По R-входу установить регистр в «0».
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4.  В соответствии с таблицей 6.1 по входам S0 и S1 задать режим «сдвиг
вправо». 

5.  Занести в регистр DR-входу двоичное число «01101011». Ввод кода
необходимо производить следующим образом: 

– на DR установить значение младшего (первого справа) разряда числа;
– затем на входе С сформировать синхроимпульс и т.д.
В результате произойдет перемещение информации в регистре, изобра-

женное на рисунке 6.4. 
6.  В соответствии с таблицей 6.1 по входам S0 и S1 задать режим «сдвиг

влево». 
7.  Занести в регистр по DL-входу двоичное число «10011010». Ввод

начинают со старшего разряда. 
8.  В соответствии с таблицей 6.1 по входам S0 и S1 задать режим «за-

пись». 
9.  Записать по синхроимпульсу число «10011010», установленное на ин-

формационных входах, в параллельном коде в регистр. 
10. Выключить блок питания. Разобрать схему.

Рисунок 6.3 – Схема для исследования ИС К155ИР13 
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Информация Информация 
со входа на выходе 

DR 
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    6 6 
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    4 4 
    3 3 
    2 2 
     1 1 

Рисунок 6.4 – Запись информации в регистр со сдвигом вправо 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1.  Что такое регистр? Классификация регистров.
2.  Виды записи информации в регистр.
3.  В чем заключается универсальность регистра?
4.  Режимы работы регистра на ИС К155ИР13.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 

Тема. Исследование шифратора 8-3. Преобразователи кодов. 

Цель работы: исследование 4-разрядного селектора 2-1 с тремя состоя-
ниями на ИС К555КП11. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Шифраторам называется логическая схема, в общем случае содержащая К=2n 
входов, n выходов и преобразующая сигнал на одном из входов в соответствую-
щий код на выходных шинах. 

Шифраторы широко используются в устройствах ввода ЭВМ (в пультах 
управления) для кодирования символов. 

Логику работы шифратора на 8 входов и 3 выхода (шифратор 8-3) можно 
представить следующей таблицей истинности. 
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Таблица 7.1 – Таблица состояний шифратора 8-З 
Входы Выходы 

Х7 X6 Х5 Х4 X3 Х2 X1 X0 Y2 Y1 Y0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Исходя из таблицы 7.1, можно записать логические функции, реализу-
емые каждым выходом шифратора: 

75310 XXXXY ∨∨∨=  
76321 XXXXY ∨∨∨=  
76542 XXXXY ∨∨∨=  

В соответствии с этими выражениями на (рис. 7.1) представлена функ-
циональная схема шифратора 8-3. 

Рисунок 7.1 – Функциональная схема шифратора 8-3 

47 

Витебский государственный технологический университет



В настоящее время в вычислительной технике наряду с традиционным 
шифратором используется шифратор приоритетов. На входах такого шифрато-
ра может появиться одновременно несколько сигналов, но предпочтение (прио-
ритет) при кодировании отдается тому сигналу, который появился на входе бо-
лее старшего разряда. Сказанное выше поясняется таблицей истинности шиф-
ратора приоритетов (табл. 7.2). 

Данная таблица говорит о том, что приоритет при шифрации отдается сиг-
налу, появившемуся на входе более старшего разряда. Например, пусть на вхо-
дах X7, X6 нет сигналов (в данном случае – лог. "0"), а на входе Х5 появился 
сигнал (лог."1"), то независимо от информации на входах Х4, X3, Х2, X1, Х0 на 
выходах шифратора будет код, соответствующий входу Х5, т.е. "101". В табли-
це 7.2 символ "X" означает любую информацию: лог."0" либо лог. "1". 

Данная таблица говорит о том, что приоритет при шифрации отдается сиг-
налу, появившемуся на входе более старшего разряда. Например, пусть на вхо-
дах X7, X6 нет сигналов (в данном случае – лог. "0"), а на входе Х5 появился 
сигнал (лог."1"), то независимо от информации на входах Х4 , X3, Х2, X1, Х0 на 
выходах шифратора будет код, соответствующий входу Х5, т. е. "101". В табли-
це (рис. 7.3) символ "X" означает любую информацию: лог."0" либо лог. "1". 

Исходя из таблицы (рис. 7.3), можно записать логические функции, реали-
зуемые выходом шифратора приоритетов: 

77657654376543X2X1Y0 XXXXXXXXXXXXXX ∨⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅⋅⋅= , 
776765437654X3X2Y1 XXXXXXXXXXXX ∨⋅∨⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅⋅= , 

776765765X4Y2 XXXXXXXXX ∨⋅∨⋅⋅∨⋅⋅⋅= . 

Таблица 7.2 – Таблица истинности шифратора приоритетов 8-3 
Входы Выходы 

Х7 X6 Х5 Х4 X3 Х2 X1 X0 Y2 Y1 Y0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 1 
0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0 
0 0 0 0 1 X X X 0 1 1 
0 0 0 1 X X X X 1 0 0 
0 0 1 X X X X X 1 0 1 
0 1 X X X X X X 1 1 0 
1 X X X X X X X 1 1 1 

После минимизации этих выражений с использованием формулы 
c)(bc)(acb)(a ∨⋅∨=∨⋅  

получим: 
76564364X2X1Y0 XXXXXXXX ∨⋅∨⋅⋅∨⋅⋅⋅= , 

7654354X2Y1 XXXXXXX ∨∨⋅⋅∨⋅⋅= , 
76542 XXXXY ∨∨∨= . 
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В соответствии с этими выражениями на (рис.7.2) представлена функцио-
нальная схема шифратора приоритетов 8-3. 

Наряду с шифраторами в вычислительной технике широко используются 
преобразователи кодов. Преобразователь кодов – это схема, осуществляющая 
преобразование кода ai из множества А в код bi из множества В. При этом коды 
ai, и bi могут быть как равной, так и разной длины. 

В общем случае для построения преобразователя кодов необходимо со-
ставить логические уравнения. Покажем на примере, как это делается. Пусть 
требуется построить преобразователь кодов, осуществляющий преобразование 
кода xi из множества X в код yi из множества У. Между кодами xi и yi существу-
ет соответствие таблице 7.3. 

Таблица 7.3 – Соответствие между кодами 
Х2 X1 УЗ У2 У1 

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

Рисунок 7.2 – Функциональная схема шифратора приоритетов 8-3 
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Составим логические уравнения: 

121211 XXXXXY =⋅∨⋅= ; 
121212 XXXXXY =⋅∨⋅= ; 

21213 XXXXY ⋅∨⋅= . 

В соответствии с этими выражениями на рисунке 7.3 представлена функ-
циональная схема преобразователя кодов. 

Рассмотрим узлы вычислительных машин, называемые селекторами-
мультиплексорами или просто мультиплексорами. Это коммутаторы, осу-
ществлявшие передачу информации от одного из нескольких входных каналов 
в один выходной канал. С целью такой коммутации на мультиплексор подается 
номер входного канала, который должен быть закоммутирован с выходным. 

Рисунок 7.3 – Функциональная схема преобразователя кодов 

В данной лабораторной работе мы будем исследовать мультиплексор на 
ИС К555КП11. Названная ИС содержит четыре мультиплексора; каждый пред-
назначен для коммутации одного из двух каналов в один. ИС имеет логическую 
структуру, представленную на рисунке 7.4. Особенность данной ИС состоит в 
том, что её выходы могут находиться в трех состояниях: лог."0", лог."1" и в со-
стоянии высокого выходного сопротивления. Высокое выходное сопротивление 
на выходе ИС означает, что этот выход как бы отключается от входа последу-
ющей схемы. Состояние высокого выходного сопротивления (импеданса) зада-
ется лог."l" на входе Е (рис. 7.4), т.е. если на входе Е установлена лог."1", то 
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мультиплексирование запрещено. Если на входе Е лог."0", то мультиплексиро-
вание разрешено. В процессе мультиплексирования в зависимости от состояния 
входа S (т.е. от того, что на нем – лог."0" либо лог."1") будет считываться ин-
формация на выходы yi  из каналов Ai  либо из каналов Bi соответственно. 

Рассмотрим условное графическое обозначение и назначение выводов ИС 
K555KП11 (рис. 7.5). 

MS-означает мультиплексор. В корпусе ИС имеется четыре мультиплек-
сора 2-1. A1-A4 – первые (входные) каналы мультиплексора; B1-B4 – вторые 
(входные) каналы. Вход S – разрешение коммутации каналов Ai или Bi с соот-
ветствующими выходными каналами yi. Вход Е – выборка ИС; графика (нали-
чие «кружочка») говорит о том, что выборка выполняется при наличии сигнала 
низкого уровня (лог."0"). 

Рисунок 7.4 – Логическая структура ИС К555КП11 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Ознакомиться с электрической принципиальной схемой для исследова-
ния интегральной схемы К555КП11 (рис. 7.6). 

2. Написать таблицу соединений для схемы (рис. 7.6).
3. Смонтировать схему по таблице соединений.
4. К пульту управления стенда приклеить (или приложить) бумажный

шаблон, на котором под органами управления (тумблерами, кнопками, пере-
ключателями) указать задаваемую в соответствии со схемой (рис. 7.6) для этих 
органов функцию. 

5. Тестером проверить отсутствие короткого замыкания ("КЗ") между
шинами "+5В" и "земля". При отсутствии "КЗ" включить блок питания. 

Рисунок 7.5 – Обозначение выводов ИС K555KП11 

6. Убедиться в том, что при Е=0 и S=0 на выходе шины  yi  происходит переда-
ча информации из каналов Ai , при Е=0 и S=1 – из каналов Вi .

7. Убедиться в том, что при Е=1 и любой информации на входах S, Ai, Bi
мультиплексирования не происходит. 

8. Тестером измерить напряжение на выходах yi микросхемы при Е=1. Это
напряжение соответствует состоянию высокого выходного импеданса. 

9. Найти неисправность, внесенную в схему преподавателем, после чего вы-
ключить блок питания. 

10. Выключить блок питания; демонтировать схему.
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Рисунок 7.6 – Схема для исследования ИС К555КП11 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какая схема называется шифратором?
2. Что такое мультиплексор?
3. Как построить функциональную схему преобразователя кодов?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

Тема. Монтаж и исследование полного 3-входового дешифратора, по-
строенного на ИС серии К155.  

Цель работы: исследование дешифратора демультиплексора 2-4 и 3-8 на 
К155ИД4. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Дешифраторам называется логическая схема, преобразующую поступа-
ющий на ее входы код числа в управляющий сигнал, формируемый только на 
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том ее выходе, номер которого соответствует поступающему на входы коду 
числа. Дешифраторы используются в ЭВМ для расшифровки кодов операций 
из системы команд ЭВМ, для выборки необходимых ячеек запоминающих 
устройств и т.п. 

Если n – суть количество двоичных разрядов дешифрируемого числа, то 
число K выходов дешифратора разно: 

nK 2=
Работа дешифратора на три входа и 82 == nK  выходов – описывается 

таблицами состояний (табл. 8.1, табл. 8.2). 
Таблица состояний (табл. 8.1) соответствует дешифратору с прямыми с 

прямыми выходами; таблица состояний (табл. 8.2) соответствует дешифратору 
с инверсными выводами. 

Исходя из таблицы 8.2 можно записать логические функции, реализуемые 
дешифратором с инверсными выходами: 

0120 XXXY ⋅⋅= ; 0123 XXXY ⋅⋅= ; 0126 XXXY ⋅⋅= ; 
0121 XXXY ⋅⋅= ; 0124 XXXY ⋅⋅= ; 0127 XXXY ⋅⋅= . 
0122 XXXY ⋅⋅= ; 0125 XXXY ⋅⋅= ; 

Таблица 8.1 – Таблица состояний дешифратора 3-8 с прямыми выходами 
Входы Выходы 

X2 X1 X0 Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Таблица 8.2 – Таблица состояний дешифратора 3-8 с инверсными выхо-
дами 

Входы Выходы 
X2 X1 X0 Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
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Исходя из таблицы 8.1 можно записать логические функции, реализуемые 
дешифратором с прямыми выходами: 

0120 XXXY ⋅⋅=  
0121 XXXY ⋅⋅=  
0122 XXXY ⋅⋅=  
0123 XXXY ⋅⋅=  
0124 XXXY ⋅⋅=  
0125 XXXY ⋅⋅=  
0126 XXXY ⋅⋅=  
0127 XXXY ⋅⋅=  

По этим логическим функциям можно построить одноступенчатые или 
многоступенчатые дешифраторы, функциональная схема одноступенчатого 
3-входового дешифратора с прямыми выходами представлена на рисунке 8.1. 

Рисунок 8.1 – Функциональная схема полного одноступенчатого 
 дешифратора на 3 входа 
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Одноступенчатые дешифраторы при разрядности дешифруемого кода, 
равной n двоичных разрядов, требуют наличия n2  логических схем И, каждая из 
которых имеет n входов. При больших значениях n (n>6) одноступенчатые де-
шифраторы в плане аппаратной реализации неоптимальны, поэтому вместо них 
применяют многоступенчатые дешифраторы, принцип построения которых со-
стоит в следующем. Все входы разбиваются на группы по два-три разряда, и в 
первой ступени осуществляется дешифрация в каждой из этих групп. Затем вы-
ходные шины первой ступени группируются и становятся входами 2-й ступени 
и так до тех пор, пока на последней ступени не будут объединены выходы всех 
дешифраторов предпоследней ступени. Функциональная схема двухступенча-
того 3-входового дешифратора с прямыми выходами представлена на рисунке 
8.2. Напомним, что функциональные схемы не привязываются к конкретным 
сериям ИС. 

Сравнивая функциональные схемы одноступенчатого (рис. 8.1) и много-
ступенчатого (рис. 8.2) дешифраторов, можно отметить, что одноступенчатые 
дешифраторы являются более быстродействующими. 

Рисунок 8.2 – Функциональная схема полного двухступенчатого 
дешифратора на 3 входа 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Мы рассмотрели дешифраторы, построенные на ИС малой степени инте-
грации. В настоящее время в различных устройствах цифровой техники ис-
пользуются дешифраторы на 3 или 4 входа, выполненные на одной ИС средней 
степени интеграции. 

Исследуем работу такого дешифратора, построенного на микросхеме 
К155ИД4, имеющей следующее графическое представление. 

В этом представлении обозначение "DC" указывает на дешифратор; 
кружочки на выходах А0-А3 и В0-В3 говорят о том, что этот дешифратор с ин-
версными выходами. 

Названная микросхема может выполнять следующие функции: 
– двойного дешифратора 2 на 4, т.е. в микросхеме содержится два де-

шифратора, каждый из которых имеет два входа и четыре выхода; 
– дешифратора 3 на 8;
– двойного демультиплексора 1 на 4;
– демультиплексора 1 на 8.

Рисунок 8.3 – Условное обозначение ИС К155ИД4 

Демультиплексор – это коммутатор, осуществляющий передачу инфор-
мации из одного входного канала в тот выходной канал, номер которого задан 
на входе демультиплексора. 

Микросхема К155ИД4 имеет два адресных входа 2 и 1 (выводы 3 и 13), 
которые предназначены для одновременного управления выходными состояни-
ями обоих дешифраторов. Один дешифратор имеет выходы А, другой – выходы 
В. В дешифраторе с выходами А используется отдельный стробирующий вход 
ЕА (вывод 14), в дешифраторе с выводами В – вход ЕВ (вывод 2). Для демуль-
типлексирования на выводы А используется информационный вход DA (вывод 
15), для демультиплексирования на выходы В – информационный вход DB (вы-
вод 1). 
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Приведем таблицы работы ИС К155ИД4 (табл. 8.3 и 8.4). 

Таблицы 8.3 – Таблица работы дешифратора В 2 на 4 и демультиплексора 
2 в 4 с инвертированием информации по входу DB 

Входы Выходы 
2 1 EB DB B3 B2 B1 B0 
X X 1 X 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 1 1 
X X X 0 1 1 1 1 

Таблицы 8.4 – Таблица работы дешифратора А 2 на 4 и демультиплексора 
2 в 4 без инвертирования информации по входу DA 

Входы Выходы 
2 1 EA DA A3 A2 A1 A0 
X X 1 X 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 1 1 
X X X 0 1 1 1 1 

Если объединить входы DA (вывод 15) и DB (вывод 1), то микросхема 
будет работать как дешифратор 3 на 8. Приведем таблицу ее работы в этом ре-
жиме (табл. 8.5). 

Таблица 8.5 – Таблица работы ИС, К155ИД4 в режиме дешифратора 3 на 
8 и демультиплексора 3 на 8 без инвертирования информации по входам AE и 
EB 

Входы Выходы 
DA и DB 2 1 EA и EB 7 6 5 4 3 2 1 0 

B3 B2 B1 B0 A3 A2 A1 A0 
X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
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Исследование работы ИС К155ИД4 

1. Написать таблицу соединений для схемы, показанной на рисунке 8.4,
предназначенной для исследования ИС К155ИД4. При написании таблицы вхо-
ды DA и AE подключить через расширители, так как далее будет модификация 
схемы. 

2. Смонтировать схему по таблице соединений. 
3. К пульту управления стенда приклеить (или приложить) бумажный

шаблон, на котором под органами управления (тумблерами, кнопками, пере-
ключателями) указать задаваемую для этих органов функцию в соответствии с 
рисунком 8.4. 

4. Тестером проверить отсутствие короткого замыкания ("КЗ") между
шинами "+5В" и "земля". При отсутствии "КЗ" включить блок питания. 

5. Проверить работу ИС К155ИД4 в соответствии с таблицей 8.5. В дан-
ном случае несветящийся светодиод говорит о том, что соответствующий вы-
ход находится в нулевом состоянии. Для дешифратора с инверсными выходами 
это означает, что на выбранном и (активном) выходе лог."0". 

Рисунок 8.4 – Схема для исследования ИС К155ИД4 

6. Проверить работу ИС К155ИД4 в соответствии с таблицей 8.4. Для это-
го следует: 

– поднять конец перемычки на контакте 2 блока переключателей и уста-
новить на тот расширитель, который связан со входом DA ИС К155ИД4 (тем 
самым мы соединим DB и DA); 
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– поднять конец перемычки на контакте 1 блока переключателей и уста-
новить его на тот расширитель, который связан со входом EA ИС К155ИД4 
(тем самым мы соединим EA и EB). 

Задавая тумблерами SA6, SA5, SA4, SA3 различные значения входных 
переменных, проверить истинность таблицы 8.5. 

7. Найти неисправность, внесенную в схему преподавателем.
8. Выключить блок питания.
9. Демонтировать схему.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое дешифратор?
2. В каких случаях схемного применения вы отдадите предпочтение од-

ноступенчатому и многоступенчатому дешифратору? 
3. По схеме электрической принципиальной рис. 8.3 показать при каком

коде на входе дешифратора будет лог. "1" на выходе Y2? 
4. По схеме электрической принципиальной рис. 8.4 показать при каком

коде на входе дешифратора будет лог. "1" на выходе Y4? 
5. Что такое демультиплексирование?
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Приложение А 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОГО СТЕНДА 
ПО КУРСУ: «ЭЛЕКТРОНИКА И МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ТЕХНИКА» 

1 ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
1.1 Стенд обеспечивает проведение цикла лабораторных работ по дисци-

плине «Электроника и микропроцессорная техника». Цикл содержит восемь 
лабораторных работ. 

1.2 Стенд обеспечивает сборку электронных схем путем коммутации пе-
ремычками различных элементов, входящих в стенд. 

1.3 Стенд обеспечивает: 
– наглядность процессов работы электронных схем;
– формирование хороших технических навыков в работе с электронны-

ми схемами;
– формирование навыков конструирования;
– формирование навыков в обнаружении неисправностей.
1.4 Элементная база стенда представлена интегральными схемами серии 

155, 1804, 541. 
1.5 Электропитание стенда осуществляется от внешнего источника 

напряжения +5В. 
1.6 Ток потребления стенда не более 3А. 
1.7 Габариты стенда 390*260*90 мм. 
1.8 Масса стенда не более 3,5 кг. 

2 УСТРОЙСТВО 
2.1 Стенд состоит из корпуса и прикрепленной к нему печатной платы. 
2.2 На печатной плате стенда смонтированы следующие функциональные 

узлы: 
– формирователи сигналов без дребезга;
– блок переключателей;
– блок «ЛОГ.1»;
– блок «ЛОГ.0»;
– матрица «R-2R»;
– блоки индикации 1и 2;
– генераторы;
– одновибраторы;
– блок дискретных элементов;
– блок логических элементов;
– расширители.
(Названия блоков подписаны на стенде) 
2.3 Формирователи сигналов без дребезга предназначены для формирова-

ния «чистых» положительных и отрицательных перепадов напряжения. Поло-
жительный перепад соответствует изменению напряжения от уровня Uн≈0В до 
уровня Uв≥+2,4В (фронт). Отрицательный перепад соответствует изменению 
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напряжения от уровня Uв≥+2,4В до уровня Uн≈0В (спад). Уровень напряжения 
Uн≤0,4В является низким уровнем; он соответствует логическому нулю (ЛОГ. 
«0»). Уровень напряжения Uв≥+2,4В является высоким уровнем; он соответ-
ствует логической единице (ЛОГ. «1»). 

2.4 Блок переключателей предназначен для задания уровней напряжения, 
соответствующих ЛОГ. «0» или ЛОГ. «1».  

Для задания значения аргументов логической функции от любого элемен-
та SA1÷SA10 блока переключателей необходимо один конец перемычки под-
ключить к штырю соответствующего переключателя, другой конец – ко входу 
соответствующего элемента. 

Задание ЛОГ. «0» обеспечивается при положении рычажка тумблера 
«вниз», а задание ЛОГ. «1» обеспечивается при положении рычажка тумблера 
«вверх». 

2.5 Блок «ЛОГ. 1», т.е. блок логической единицы предназначен для ста-
ционарного задания уровня напряжения, соответствующего логической едини-
це. 

Для задания ЛОГ. «1» необходимо один конец перемычки подключить к 
любому штырю блока «ЛОГ. 1», другой конец – к входу соответствующего 
элемента. 

2.6 Блок «ЛОГ. 0», т.е. блок логического нуля предназначен для стацио-
нарного задания уровня напряжения, соответствующего логическому нулю. 

Для задания ЛОГ. «0» необходимо один конец перемычки подключить к 
любому штырю блока «ЛОГ. 0», другой конец – к входу соответствующего 
элемента. 

2.7 Матрица «R-2R» используется при исследовании работы аналого-
цифровых и цифро-аналоговых преобразователей. 

2.8 Блок индикации 1 предназначен для визуального отображения состоя-
ний выходов логических схем. Блок содержит две линейки светодиодов: А и В. 
Линейка А представлена светодиодами красного свечения, линейка В – зелено-
го. Светодиоды обеих линеек управляются от трех интегральных схем 
К155ЛН2, каждая из которых содержит 6 инверторов с открытым коллектор-
ным выходом. Выходы инверторов соединены со штырьками, причем штыри и 
светодиоды, стоящие на одной позиции, являются элементами одной электри-
ческой цепи. Следовательно, если соединить перемычкой выход логической 
схемы с одним из штырьков «Блока индикации 1», то соответствующий ему 
светодиод покажет состояние исследуемой логической схемы. Светодиод будет 
светиться, если на входе блока находится ЛОГ.«1». Если на входе – ЛОГ.«0», то 
светодиод не будет светиться. 

Каждая линейка светодиодов запитывается отдельно от источника напря-
жения +5В. Для этого на линейке А следует соединить перемычкой штырь, на 
котором соединены печатным проводником выводы резисторов, с одним из 
двух расположенных рядом с ним штырей. Аналогично запитываются светоди-
оды линейки В. 
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2.9 Блок индикации 2 предназначен для отображения информации в виде 
цифр. Блок содержит четыре одинаковых узла, обозначенных буквами A, B, C, 
D. 

2.10 Блок «генераторы» включает два генератора: один является высоко-
частотным (ВЧ) генератором (F≈4МГц), другой является низкочастотным гене-
ратором (НЧ) с регулируемой частотой (0,9Гц≤F≤10Гц). Регулировка частоты 
осуществляется переменным резистором СП4, стоящим на плате стенда на пра-
вой стороне блока «генераторы». 

Для использования ВЧ-генератора необходимо: 
– при выключенном источнике питания +5В соединить перемычкой лю-

бой штырь блока «ЛОГ.1» со штырем ЗАП.1 (запуск ВЧ-генератора),
– подключиться к выходу ВЧ-генератора (штырь ВЫХ.1),
– включить блок питания +5В.
Для уменьшения частоты ВЧ-генератора к штырям СВН подключают 

нужный конденсатор из блока дискретных элементов. 
Для использования НЧ-генератора необходимо: 
– при выключенном источнике питания +5В соединить перемычкой лю-

бой штырь блока «ЛОГ.1» со штырем ЗАП.2 (запуск НЧ-генератора),
– подключиться к выходу НЧ-генератора (штырь ВЫХ.2),
– включить блок питания +5В.
В результате на выходе генератора должны появиться импульсы, частота 

следования которых может регулироваться переменным резистором. 
2.11 Блок «одновибраторы» включает два одновибратора. 
2.12 Блок дискретных элементов включает различные радиоэлементы. 

Каждый вывод радиоэлемента соединен с расположенным рядом с ним шты-
рем. 

2.13 Блок логических элементов представлен набором интегральных схем 
(ИС). Выводы каждой ИС соединены с расположенными рядом штырями. Ис-
ключение составляют выводы «+5В» и «общий»; они не соединены со штыря-
ми.  

Все ИС пронумерованы с правой стороны на печатной плате (DD1-
DD36). 

Отсчет выводов ИС ведется от «ключа» снизу, против часовой стрелки, 
прибавляя в каждом ряду последний не выведенный на стенд. 

«Ключ» – это метка или углубление на корпусе ИС. 
2.14 Блок расширителей предназначен для выполнения электрических со-

единений в тех случаях, когда вывод радиоэлемента необходимо подключить 
ко входам одного или нескольких радиоэлементов. Поле расширителей содер-
жит 15 групп, каждая из которых включает по 5 штырей.  

3 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 
3.1 Внешним осмотром стенда убедиться в отсутствии механических по-

вреждений платы, печатных проводников и радиоэлементов. 
3.2 Включить источник электропитания, от которого будет запитываться 

стенд. Тестером убедиться в том, что на его выходе +5В. 
64 

Витебский государственный технологический университет



3.3 Выключить источник электропитания. 
3.4 На выключенном источнике выход +5В подключить проводом к 

клемме стенда, под которой написано +5В. Выход источника –5В подключить 
проводом к клемме стенда, под которой имеется знак «⊥» (общий). 

3.5 Убедиться еще раз в правильности подключения. 
Внимание: не допускать переполюсовки, так как можно вывести 

стенд из строя. 
3.6 Включить источник электропитания. Тестером убедиться в том, что 

напряжение на клемме стенда «+5В» на уровне +5В±0,25В относительно клем-
мы «⊥». 

3.7 Выключить источник электропитания. Стенд готов к работе. 

4 ПОРЯДОК РАБОТЫ 
4.1 С помощью перемычек собрать схему в соответствии с выполняемой 

лабораторной работой. 
4.2 Тестером проверить отсутствие короткого замыкания («КЗ») между 

клеммами питания стенда. При наличии «КЗ» найти его причину и устранить 
ее. 

4.3 Для лабораторных работ, связанных с блоком дискретных элементов, 
тестером проверить правильность выполнения соединений. Только после этого 
можно включить источник питания. Для лабораторных работ, связанных лишь 
с блоком логических элементов, проверка тестером правильности выполненных 
соединений необязательна. 

4.4 Включить источник электропитания. 
4.5 Все перекоммутации выполнять только при выключенном источнике 

электропитания. 
4.6 При необходимости выдачи осциллограмм внешнюю оплетку (экран) 

щупа осциллографа подключить к блоку «ЛОГ.0». 
4.7 После окончания лабораторной работы выключить источник +5В и 

только после этого демонтировать схему. 
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Приложение Б 

УСЛОВНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ И НАЗНАЧЕНИЕ 
ВЫВОДОВ МИКРОСХЕМ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СТЕНДЕ 

DD1   155ЛА8 

Четыре логических элемента 2И-НЕ с 
открытым коллекторным выходом 

1
3

2

4
5

6

8

9
10

11

12
13

&

&

&

&

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD4   155ЛИ1 

      Четыре логических элемента 2И 

1
3

2

4

5
6

8
9

10

11
12

13

&

&

&

&

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD2, DD3     155ЛА3 

Четыре логических элемента 2И-НЕ 
1

3
2

4

5
6

8
9

10

11
12

13

&

&

&

&

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD5, DD6     155ЛН1 

Шесть логических элемента НЕ 
(инверторы) 

1 2

3 4

5 6

9 8

1011

1213 1

1

1

1

1

1

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 
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DD7, DD8     155ЛА4 

Три логических элемента 3И-НЕ 

122
1

13

3
4
5

6

9
10
11

8

&

&

&

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD11     155ЛЕ1 

Четыре логических элемента 2ИЛИ-
НЕ 

1
2

3

4
5

6

9

8
10

11

12
131

1

1

1

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD9, DD10   155ЛА1 

Два логических элемента 4И-НЕ 

2
1

4
5

6

9
10
12

8

13

&

&

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD12   155ЛЛ1 

Четыре логических элемента 2ИЛИ 

1

2
3

4

5
6

9
8

10

11
12

13
1

1

1

1

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 
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DD13, DD14   155ЛР1 

Два логических элемента 
2-2И-2ИЛИ-НЕ 

13
8

9
10

5

3

4

2

1

6

&

& 1

&

&

1

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD17, DD18, DD19   155ЛР4 

Два логических элемента 
4-4И-2ИЛИ-НЕ 

13

8

12

10
11

3
4

2
1

&

& 1

контакт 14 - +5В 
контакт 7 - общий 

DD23, DD24   155ИЕ7 

4-разрядный двоичный реверсивный 
счетчик 

11

14 13

12

1 2
10
9 7

6

5
4

315

8
4
2
1

BR

CR

R

-1
+1

C
D4
D3
D2
D1 СТ2

контакт 16 - +5В 
контакт 8 - общий 

DD34, DD36   155ИР13 

8-разрядный реверсивный регистр 
сдвига 

14

1

2

10

9
7 6
5

43

15 8

16

17

18

19

20

21

22

23

13

11

8

4

2

1

C

D4
D3
D2
D1

3

5

6

7

D5
D6
D7
D8

DL
DR

S0
S1

R

RG

контакт 24 - +5В 
контакт 12 - общий 
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Приложение В 

БЛОК ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЗНАЧЕНИЯ НОМИНАЛОВ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ БЛОКА 
ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Обозначение на 
стенде 

Номинал 

Конденсаторы 
С1 330пФ 
С2 750пФ 
С3 750пФ 
С4 2400пФ 
С5 6800пФ 

Резисторы 
R1 100 Ом 
R2 100 Ом 
R3 330 Ом 
R4 330 Ом 
R5 1 кОм 
R6 1 кОм 
R7 3 кОм 
R8 3 кОм 
R9 11 кОм 
R10 11 кОм 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ БЛОКА ДИСКРЕТНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Диоды: 

VD1-VD4 Д226Б 
VD6-VD10 Д310 

Стабилитрон VD5 КС168А 

Транзисторы: 

VT1, VT2 КТ315 
VT3, VT4 КТ815 
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