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ВСТУП Навчальна дисципліна "Комп’ютерна схемотехніка" призна-чена для формування у студентів базових знань з типових елект-ронних засобів обробки інформації в комп’ютерних системах на основі двійкових логічних схем. Метою даного лабораторного цик-лу є формування у студентів здатності розуміти процеси за-пам’ятовування значень двійкових кодів, та принципи їх викорис-тання в апаратних засобах обчислювальної техніки.  Тому в частині 2 лабораторного циклу студенти мають опану-вати принципи побудови та роботи послідовністних пристроїв, що відрізняються від комбінаційних здатністю запам’ятовувати зна-чення двійкових сигналів. До таких пристроїв з пам’яттю відносять-ся тригери, побудовані на їх основі регістри та лічильники різного типу.  Цикл складається з 10 лабораторних робіт і охоплює вивчен-ня всіх основних типів послідовністних схем. В методичних вказів-ках до кожної роботи наведено опис порядку досліджень, рекоме-ндований зміст звіту про результати проведених експериментів та перелік типових контролюючих запитань для закріплення знань.  
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Лабораторна робота № 1 Тема. Дослідження роботи асинхронних RS-тригерів Мета роботи.Опанування схемотехніки, принципів роботи, основних параметрів і характеристик асинхронних RS-тригерів, до-слідження таблиць відповідності різних схемотехнічних реалізацій тригерів. 1. Порядок виконання роботи Студенти виконують лабораторні роботи за допомогою лабо-раторних стендів LOGIC та TRIGGER. 1. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 1) розробити ло-гічну схему асинхронного тригера за №1 і замалювати в робочий зошит, де вказати номери задіяних в схемі логічних елементів та ліній зв’язку. Зібрати схему №1 асинхронного тригера. 2. Після перевірки схеми зробити експериментальну перевір-ку функціонування тригера у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам: спочатку замальовуються діаграми вхі-дних керуючих сигналів, потім – вхідних інформаційних, потім - ви-хідних інформаційних. Заповнити таблиці станів з вказанням функ-ціонального призначення наборів вхідних сигналів. 3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваних триге-рів. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  перемикань елементів тригера.  Таблиця 1. Завдання для реалізації асинхронних RS-тригерів. № Варіант завдання 1 Асинхронний RS –тригер в базисі І-НІ 2 Асинхронний RS –тригер в базисі АБО-НІ 4. Згідно індивідуального завдання (Табл. 1) розробити логіч-ну схему асинхронного тригера за № 2 і повторити п.п.2, 3. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання роботи 3. Схеми досліджуваних асинхронних тригерів, їх таблиці іс-тиності та перехідні процеси.  4. За результатами вимірювань відобразити роботу дослі-джених тригерів у вигляді таблиці переходів, таблиці виходів та графу переходів.  
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5. Висновки про результати дослідження, де потрібно пові-домити про ті стани, при яких приймається і зберігається вхідна ін-формація, стирається збережена інформація. 3. Орієнтовний перелік контрольних запитань 1. Дайте означення послідовністної схеми. 2. Чим визначається швидкодія логічної схеми? 3. Дайте означення тригера. 4. Дайте означення асинхрнного тригера. 5. Що означає назва сигналів R S? 6. Яка з комбінацій вхідних сигналів називається забороне-ною? 7. Пояснити причину наявності забороненої комбінації вхід-них сигналів. 8. Вказати засоби і методи запобігання невизначених пере-ходів RS –тригера. 9. Поясніть особливості роботи RS-тригерів на основі логічних елементів АБО-НІ. 10. У чому полягає різниця між RS-тригерами, виготовленими на основі логічних елементів АБО-НІ та І-НІ. 11. Наведіть часові параметри, які характеризують тригерні схеми. 12. Чим розрізняються тригери на елементах І-НІ і АБО-НІ? 13. У якому стані буде знаходитися асинхронний  RS - тригер при S = 1, R = 0? 
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2. Лабораторна робота № 2 Тема. Дослідження роботи синхронних RS-тригерів Мета роботи - опанування принципів роботи, основних па-раметрів і характеристик синхронних RS-тригерів, дослідження таблиць відповідності різних схемотехнічних реалізацій синхронних RS-тригерів. 1. Порядок виконання роботи Лабораторна робота виконується за допомогою лаборатор-них стендів LOGIC та TRIGGER. 1. Згідно індивідуального завдання (Табл. 2) розробити принципову схему досліджуваного синхронного RS-тригера за варі-антом № 1 і замалювати в робочий зошит з вказанням номерів за-діяних логічних елементів та ліній зв’язку. Зібрати схему RS-тригера. Таблиця 2. Завдання для реалізації синхронних RS-тригерів. № Варіант реалізації 1 Синхронний RS –тригер в базисі І-НІ 2 Синхронний RS –тригер в базисі АБО-НІ 3 RS –тригер на основі JK –тригера 2. Після перевірки схеми зробити експериментальну перевір-ку функціонування тригера у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам. Заповнити таблицю істиності з вказан-ням функціонального призначення наборів вхідних сигналів. 3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного триге-ра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  пе-ремикань елементів тригера. Всі часові діаграми повинні бути син-хронізованими з діаграмою вхідних синхросигналів. 4. Згідно індивідуального завдання (Табл. 2) розробити логіч-ну схему синхронного RS-тригера за № 2 і повторити п.п.2, 3. 5. Згідно індивідуального завдання (Табл. 2) розробити логіч-ну схему синхронного RS-тригера за № 3 і повторити п.п.2, 3. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання роботи. 
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3. Схеми досліджуваних тригерів, їх таблиці істиності та часові діаграми перехідних процесів. 4. За результатами вимірювань відобразити роботу дослі-джених тригерів у вигляді таблиць переходів, таблиць виходів та графу переходів.  5. Висновки про результати дослідження, де потрібно пові-домити про ті стани, при яких приймається і зберігається вхідна ін-формація, стирається збережена інформація. 3. Орієнтовний перелік контрольних питань.  1. Дайте означення синхронної послідовністної схеми. 2. З якою метою в схеми цифрових пристроїв уводяться сиг-нали синхронізації? 3. Дайте пояснення таким параметрам тригера, як “час під-готовки” та “час підтримки”. 4. У чому полягає особливість MS-тригерів? Які типи MS-тригерів Вам відомі? 5. У чому полягає різниця між тригерами зі статичним та з динамічним керуванням? 6. Чим розрізняються асинхронні і синхронні тригери? 7. Пояснити, як будується часова діаграма роботи тригера. 3. Лабораторна робота № 3 Тема. Дослідження роботи синхронних D-тригерів Мета роботи - опанування схемотехніки, принципів побудови та роботи, основних параметрів і характеристик D-тригерів, дослі-дження таблиць відповідності різних схемотехнічних реалізацій D-тригерів. 1. Порядок виконання роботи Лабораторна робота виконується за допомогою лаборатор-них стендів LOGIC та TRIGGER. 1. Згідно індивідуального завдання (Табл. 3) розробити принципову схему D –тригера за №1 і замалювати з вказанням но-мерів задіяних логічних елементів та ліній зв’язку. Зібрати схему D –тригера згідно варіанту №1. 
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Таблиця 3. Завдання для реалізації D –тригерів. № Завдання 1 D –тригер в базисі АБО-НІ 2 D –тригер в базисі І-НІ 3 D –тригер на основі JK –тригера 4 Двоступенева схема D –тригера  2. Після перевірки схеми зробити експериментальну переві-рку функціонування тригера у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам. Заповнити таблицю станів з вказанням функціонального призначення наборів вхідних сигналів. 3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного триге-ра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  пе-ремикань елементів тригера. Всі часові діаграми повинні бути син-хронізованими з діаграмою вхідних синхросигналів. 4. Зібрати схему D –тригера згідно варіанту № 2. Повторити дослідження п.2, 3. 5. Зібрати схему D –тригера згідно варіанту № 3. Повторити дослідження п.2, 3. 6. Зібрати схему D –тригера згідно варіанту №4. Повторити дослідження п.2, 3. 7*. Обчислити час зміни станів зібраних схем тригерів. Порів-няти швидкодію розглянутих схем. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних тригерів, їх таблиці істиності, УГП, ча-сові діаграми перехідних процесів. 4. Таблиці переходів, таблиці виходів та графи переходів до-сліджуваних схем тригерів.  5. Висновки про результати дослідження, де потрібно пові-домити про ті стани, при яких приймається і зберігається вхідна ін-формація, стирається збережена інформація. 3. Орієнтовний перелік контрольних запитань 1. Дайте означення D –тригера. 
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2. З якою метою в схему D –тригера уводяться сигнали синх-ронізації? 3. Які методи усунення критичних змагань використовуються в тригерних схемах? 4. Які переваги надає двохтактна схема синхронізації триге-рів? 5. З якою метою тригери будуються за двохкаскадною схе-мою? 6. З яких термінів отримав назву D –тригер? 7. Вказати область застосування D –тригерів. 8. В чому полягає основна перевага D –тригерів? 9. В чому полягає причина наскрізного керування в D –тригерах? 10. Дайте пояснення особливостям роботи D-тригера. 11. Поясніть переваги шестиелементного D-тригера.  4. Лабораторна робота № 4 Тема. Дослідження роботи лічильних Т-тригерів Мета роботи - опанування схемотехніки, принципів побудови та роботи, основних параметрів і характеристик Т-тригерів, дослі-дження таблиць відповідності різних реалізацій лічильних тригерів. 1. Порядок виконання роботи Лабораторна робота виконується за допомогою лаборатор-них стендів LOGIC та TRIGGER. 1. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 4) розробити принципову схему Т –тригера за №1 і замалювати з вказанням но-мерів задіяних логічних елементів та ліній зв’язку. Зібрати схему Т –тригера згідно варіанту №1. Таблиця 4. Завдання для реалізації Т–тригерів. № Завдання 1 Т –тригер в базисі АБО-НІ 2 Т –тригер в базисі І-НІ 3 Т –тригер на основі JK –тригера 
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 2. Після перевірки схеми зробити експериментальну переві-рку функціонування тригера у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам. Заповнити таблицю станів з вказанням функціонального призначення наборів вхідних сигналів. 3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного триге-ра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  пе-ремикань елементів тригера. Всі часові діаграми повинні бути син-хронізованими з діаграмою вхідних синхросигналів. 4. Зібрати схему Т –тригера згідно варіанту № 2. Повторити дослідження п.2, 3. 5. Зібрати схему Т –тригера згідно варіанту № 3. Повторити дослідження п.2, 3. 6*. Обчислити час зміни станів зібраних схем тригерів. Порів-няти швидкодію розглянутих схем. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних тригерів, їх таблиці істиності, УГП, ча-сові діаграми перехідних процесів. 4. За результатами вимірювань відобразити роботу дослі-джених тригерів у вигляді таблиць переходів, таблиць виходів та графу переходів.  5. Висновки про результати дослідження, де потрібно пові-домити про ті стани, при яких приймається і зберігається вхідна ін-формація, стирається збережена інформація, здійснюється двійко-вий рахунок вхідних  сигналів, поділяється частота вхідних імпуль-сів. 3. Орієнтовний перелік контрольних запитань 1. Дайте означення Т –тригера. 2. Сформулюйте алгоритм функціонування T-тригера. 3. Поясніть, чому можливе взаємне перетворення тригерів. 4. Наведіть схеми реалізації Т-тригера на основі тригерів D, JK, RS типів. 5. Пояснити роботу синхронних тригерів, виконаних по МS - схемі. 
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6. Як побудувати Т- тригер на основі RS-, D- і JK-тригерів?   Лабораторна робота № 5 Тема. Дослідження роботи універсальних JK-тригерів Мета роботи - опанування схемотехніки, принципів побудови та роботи, основних параметрів і характеристик JK-тригерів, дослі-дження таблиць відповідності різних реалізацій універсальних три-герів. 1. Порядок виконання роботи Лабораторну роботу студенти виконують за допомогою ла-бораторного стенда TRIGGER. 1. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 6) розробити принципову схему JK –тригера за №1 і замалювати з вказанням но-мерів задіяних логічних елементів та ліній зв’язку. Зібрати схему JK –тригера згідно варіанту №1. Таблиця 6. Завдання для реалізації універсального тригера. № Завдання 1 Двоступенева схема JK –тригера 2 D –тригер на основі JK –тригера 3 Т –тригер на основі JK –тригера 4 RS –тригер на основі JK –тригера  2. Після перевірки схеми зробити експериментальну переві-рку функціонування тригера у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам. Заповнити таблицю станів з вказанням функціонального призначення наборів вхідних сигналів. 3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного триге-ра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  пе-ремикань елементів тригера. Всі часові діаграми повинні бути син-хронізованими з діаграмою вхідних синхросигналів. 4. Зібрати схему D–тригера згідно варіанту № 2. Повторити дослідження п.2, 3. 5. Зібрати схему Т–тригера згідно варіанту № 3. Повторити дослідження п.2, 3. 
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6. Зібрати схему RS –тригера згідно варіанту № 4. Повторити дослідження п.2, 3. 7*. Обчислити час зміни станів зібраних схем тригерів. Порів-няти швидкодію розглянутих схем. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних тригерів, їх таблиці істиності, УГП, ча-сові діаграми перехідних процесів, логічні рівняння тригерів. 4. Таблиці переходів, таблиці виходів та граф переходів.  5. Висновки про результати дослідження, де потрібно пові-домити про ті стани, при яких приймається і зберігається вхідна ін-формація, стирається збережена інформація. 3. Орієнтовний перелік контрольних питань 1. Чому JK-тригер називається універсальним? 2. Сформулюйте алгоритм функціонування T-тригера. 3. Поясніть, чому можливе взаємне перетворення тригерів. 4. Наведіть схеми реалізації Т-тригера на основі тригерів D, JK, RS типів. 5. Для чого використовуються входи R  і S  у мікросхемі JK-тригера і яку функцію вони виконують? 6. Чи можна в цифровому пристрої замінити синхронний RS- тригер на синхронний JK- тригер, не порушуючи правильності робо-ти пристрою?  
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Лабораторна робота № 6 Тема. Дослідження роботи паралельних регістрів Мета роботи - вивчення схемотехніки, принципу роботи, ос-новних параметрів та часових діаграм паралельних регістрів.  1. Порядок виконання роботи Лабораторну роботу студенти виконують за допомогою нав-чального лабораторного стенду TRIGGER. 1. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 7) розробити принципову схему чотирьохрозрядного паралельного регістра за варіантом № 1 і замалювати з вказанням номерів задіяних логічних елементів та їх цокольовки. На схемі  біля кожного входу (виходу) проставити номери інформаційних ліній, по яких планується кому-тація відповідного сигналу. Скласти розроблену схему регістра. Таблиця 7. Варіанти завдань по дослідженню паралельних регістрів. № Завдання 1 Паралельний регістр із дозволом по входу і виходу на основі D –тригера 2 Паралельний регістр із дозволом по входу і виходу на основі RS –тригера 3 Паралельний регістр із дозволом по входу і виходу на основі JK –тригера  2. Після перевірки схеми зробити експериментальну переві-рку функціонування регістра у тій послідовності, що відповідає прийнятим часовим діаграмам. Перший режим – скидання регістра в 0, другий – запис інформації в регістр, третій – збереження даних. До початку кожного режима треба подати на входи потрібні для нього значення керуючих сигналів. Двійковий код, що записується в регістр, повинен відповідати номеру вашої бригади. Заповнити таблицю режимів з вказанням функціонального призначення кож-ного керуючого сигналу.  3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного регіс-тра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок пе-ремикань елементів регістра. Всі часові діаграми повинні бути син-хронізованими з діаграмою вхідних (керуючих) синхросигналів. 4. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 7) розробити принципову схему чотирьохрозрядного паралельного регістра за 
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варіантом № 2 і замалювати з вказанням номерів задіяних логічних елементів та їх цокольовки. На схемі біля кожного входу (виходу) проставити номери інформаційних ліній, по яких планується кому-тація відповідного сигналу. Скласти розроблену схему регістра. По-вторити дослідження п.2, 3. 5. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 7) розробити принципову схему чотирьохрозрядного паралельного регістра за варіантом № 3 і замалювати з вказанням номерів задіяних логічних елементів та їх цокольовки. На схемі біля кожного входу (виходу) проставити номери інформаційних ліній, по яких планується кому-тація відповідного сигналу. Скласти розроблену схему регістра. По-вторити дослідження п.2, 3. 7*. Обчислити час підготовки регістра до певного режиму. Порівняти швидкодію розглянутих схем. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних регістрів, їх УГП, часові діаграми пе-рехідних процесів в усіх режимах роботи. 4. Висновки про результати дослідження, де потрібно відо-бразити перелік режимів роботи регістра, необхідні значення ке-руючих сигналів і отримані значення вихідних сигналів, оцінку швидкодії дослідженого регістра. 3. Орієнтовний перелік контрольних питань 1. Чим визначається кількість інформаційних входів паралель-ного регістра? 2. Чим визначається кількість керуючих входів паралельного ре-гістра? 3. Вкажіть типові тригери для побудови паралельного регістра. 4. Чим визначається швидкодія паралельного регістра? 5. Чим визначається інформаційна ємність регістра? 6. Перелічити основні операції, виконувані регістром. 7. Чим відрізняються регістри на асинхронних і синхронних три-герах? 8. У яких випадках для побудови регістрів варто використовува-ти тригери з внутрішньою затримкою (двоступінчасті)? 
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9. Що таке довжина регістра і скільки різних багаторозрядних двійкових чисел можна записати в регістр довжиною 12?  Лабораторна робота № 7 Тема. Дослідження роботи послідовних (зсувних) регістрів  Мета роботи - вивчення схемотехніки, принципу роботи, ос-новних параметрів та часових діаграм регістрів з послідовним за-писом інформації.  1. Порядок виконання роботи Лабораторну роботу студенти виконують за допомогою нав-чального лабораторного стенду „TRIGGER”. 1. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 8) розробити принципову схему послідовного регістра за варіантом № 1-3 і за-малювати з вказанням номерів задіяних логічних елементів та їх цокольовки. На схемі  біля кожного входу (виходу) проставити но-мери інформаційних ліній, по яких планується комутація відповід-ного сигналу. Скласти розроблену схему регістра. Таблиця 8. Варіанти завдань по дослідженню послідовних регістрів. № Завдання 1 Регістр зсуву ліворуч на основі RS -тригера 2 Регістр зсуву ліворуч на основі D -тригера 3 Регістр зсуву ліворуч на основі JK -тригера 4 Регістр зсуву праворуч на основі RS -тригера 5 Регістр зсуву праворуч на основі D -тригера 6 Регістр зсуву праворуч на основі JK -тригера 2. Після перевірки схеми зробити експериментальну перевір-ку функціонування регістра у тій послідовності, що відповідає при-йнятим часовим діаграмам. Перший режим – скидання регістра в 0, другий – запис інформації в регістр із зсувом ліворуч, третій – збе-реження даних. До початку кожного режима треба подати на входи потрібні для нього значення керуючих сигналів. Двійковий код, що записується в регістр, повинен відповідати номеру вашої бригади. Заповнити таблицю режимів з вказанням функціонального призна-чення кожного керуючого сигналу.  3. Замалювати часові діаграми роботи досліджуваного регіс-тра. При цьому вказати причинно-наслідкові зв’язки та порядок  
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перемикань елементів регістра. Всі часові діаграми повинні бути  синхронізованими з діаграмою вхідних (керуючих) синхросигналів. 4. Згідно з індивідуальним завданням (Табл. 8) розробити принципову схему послідовного регістра за варіантом № 4 - 6 і за-малювати з вказанням номерів задіяних логічних елементів та їх цокольовки. На схемі біля кожного входу (виходу) проставити но-мери інформаційних ліній, по яких планується комутація відповід-ного сигналу. Скласти розроблену схему регістра. Повторити дослі-дження пп. 2, 3. 5*. Одну з досліджуваних схем регістрів перетворити в кіль-цевий регістр та виконати його дослідження по аналогії з пп.2,3. 6*. Обчислити час підготовки регістра до певного режиму. Оцінити швидкодію розглянутих схем. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних регістрів, їх  УГП, часові діаграми пе-рехідних процесів в усіх режимах роботи. 4. Висновки про результати дослідження, де потрібно відо-бразити перелік режимів роботи регістра, необхідні значення ке-руючих сигналів і отримані значення вихідних сигналів, оцінку швидкодії дослідженого регістру. 3. Орієнтовний перелік контрольних питань 1. Чим визначається кількість інформаційних входів послідо-вного регістра? 2. Чим визначається кількість керуючих входів послідовного регістра? 3. Вкажіть типові тригери для побудови послідовного регіст-ра. 4. Чим визначається швидкодія послідовного регістра? 5. Вкажіть порядок з’єднання тригерів у послідовний регістр. 6. Вкажіть порядок з’єднання тригерів у кільцевий регістр. 7. Від чого залежить складність послідовного регістра? 8. Яку роль у структурі регістра виконують тригери, а яку КС? 
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9. Які регістри називаються зсувними, і в чому полягає зсув збереженого в регістрі числа? 10. Як визначити основні часові характеристики регістрів? 11. Назвіть основні часові характеристики регістрів.  Лабораторна робота № 8 Тема.  Дослідження послідовних лічильників імпульсів Мета роботи - вивчення схемотехніки, принципу роботи, ос-новних параметрів та часових діаграм рботи асинхронних лічиль-ників.  1. Порядок виконання роботи Лабораторну роботу студенти виконують за допомогою нав-чального лабораторного стенду „TRIGGER”. 1. Розробити схему послідовного лічильника з прямим по-рядком лічби (додаючого) з коефіцієнтом Крах = 16 у відповідності із завданням № 1 (2) з Табл.9. Визначити розрядність лічильника. На принциповій схемі вказати номери використаних мікросхем, на-йменування та номери їх виводів, номери інформаційних ліній, по яких планується комутація відповідних сигналів.   Таблиця 9. Завдання для дослідження додаючих послідовних лічильників. № Завдання 1 Додаючий лічильник з прямим переносом на основі D -тригера 2 Додаючий лічильник з прямим переносом на основі JK -тригера 3 Додаючий лічильник з наскрізним переносом на основі D -тригера 4 Додаючий лічильник з наскрізним переносом на основі JK -тригера 2. Після перевірки скласти схему досліджуваного пристрою за допомогою джамперів, встановити потрібні значення керуючих си-гналів і записати їх. Здійснити скидання лічильника в 0. Шляхом по-дачі вхідного сигналу від генератора одиночних імпульсів на вхід першого розряду лічильника виконати на всьому діапазоні лічби дослідження лічильника в статичному режимі (вхідні сигнали фор-
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муються за допомогою генератора одиночних імпульсів, стани лі-чильника фіксуються за допомогою світлодіодних індикаторів, що підключаються до його виходів). Записати таблицю станів розрядів лічильника після надходження кожного лічильного імпульсу. 3. Дослідити зібрану схему в динамічному режимі, для чого на лічильний вхід підключається генератор імпульсів, а стан лічильників спостерігається за допомогою осцилографа. Замалюва-ти осцилограми сигналів на виходах розрядів личильника до про-токолу і визначити реальні значення максимальної частоти перера-хунку fрах і часу встановлення tвст шляхом зміни частоти вихідного сигналу генератора в сторону збільшення до моменту зникнення імпульсних сигналів на виходах лічильника. Записати отримані зна-чення fрах, tвст.  4. Розробити схему послідовного лічильника з прямим по-рядком лічби (додаючого) з коефіцієнтом Крах = 16 у відповідності із завданням № 3 (4) з Табл.9. На принциповій схемі вказати номери використаних мікросхем, найменування та номери їх виводів, но-мери інформаційних ліній, по яких планується комутація відповід-них сигналів. 5. Повторити дослідження згідно пп.2,3. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання досліджень. 3. Схеми досліджуваних лічильників, їх  УГП, часові діаграми перехідних процесів в усіх режимах роботи. 4. Висновки про результати дослідження, де потрібно відо-бразити режими роботи лічильника, необхідні значення керуючих сигналів і отримані значення вихідних сигналів після кожного лічи-льного імпульсу, оцінку швидкодії дослідженого лічильника. 3. Орієнтовний перелік контрольних питань 1. Перелічити основні ознаки класифікації лічильників. 2. Як можна встановити у лічильника вихідний стан? 3. Скільки тригерів необхідно для лічильника з Крах = 85? 3. Який порядок перерахунку називається прямим, а який зворотнім? 
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 9. Лабораторна робота № 9 Тема. Дослідження віднімаючих лічильників  Мета роботи - вивчення будови, схемотехніки та принципів роботи віднімаючих лічильниківлічильників.  1. Порядок виконання роботи Лабораторну роботу студенти виконують на лабораторному стнеді TRIGGER. 1. Розробити схему віднімаючого лічильника з прямим пере-носом у відповідності із завданням № 1 (2) з Табл.9. Позначити на схемі використані елементи та з’єднувальні лінії стенду.  Табл.9. Завдання для дослідження віднімаючих лічильників імпульсів. № Завдання 1 Віднімаючий лічильник з прямим переносом на основі D -тригера 2 Віднімаючий лічильник з прямим переносом на основі JK -тригера 3 Віднімаючий лічильник з наскрізним переносом на основі D -тригера 4 Віднімаючий лічильник з наскрізним переносом на основі JK -тригера 2. Скласти схему і виконати наступні дослідження. Встановити всі розряди лічильника в стан логічної "1" (початковий стан). Пере-вірити працездатність лічильника в статичному режимі. Для цього підключити лічильний вхід до виходу генератора одиночних імпу-льсів. Однократне натискання та відпускання кнопки генератора приводить до формування на його виході одночного імпульсу ТТЛ-рівня. Лічильник реагує на такий імпульс зменшенням свого вмісту на "1". Якщо кількість вхідних імпульсів досягне модуля лічби, то на виходаї всіх розрядів встановлюється значення "0". Наступний вхід-ний імпульс приводить до переповнення лічильника і переводить всі розряди лічильника в стан "1" і цикл лічби повторюється. Зама-лювати форму сигналів на вході та виходах лічильника. 3. Виконати дослідження лічильника в динамічному режимі з подачею вхідних лічильних імпульсів від генератора стенда. Спо-
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стереження вхідних та вихідних сигналів здійснювати за допомо-гою осцилографа в режимі зовнішньої синхронізації від генератора імпульсів. Для цього включити осцилограф в режим зовнішньої си-нхронізації, підключити вхід зовнішньої синхронізації розгортки до виходу генератора імпульсних сигналів лабораторного стенду. Ча-сові діаграми вихідних сигналів розрядів лічильника синхронізува-ти з вхідними сигналами лічильника (співмістити їх початок). Вхід вертикальної розгортки Y осцилографа підключити до виходу мо-лодшого (першого) розряду лічильника. При спостереженні вихід-ного сигналу першого розряду лічильника збільшувати частоту ге-нерованих імпульсів до момента їх зникнення. Це означає, що три-гери лічильника не встигають перемикатись на цій частоті, котра перевищує швидкодію лічильника. Зменшити частоту джерела ім-пульсів до появи стійкого імпульсного сигналу на виході молодшо-го розряду лічильника. Заміряти частоту отриманого сигналу, яка і визначає максимальну швидкодію лічильника fрах. 4. Розробити схему віднімаючого лічильника у відповідності із завданням № 3 (4) з табл.9. Повторити експерименти пп. 2,3. За-малювати осцилограми до протоколу і визначити реальні значення максимальної частоти лічби fрах і часу встановлення tвст. 5*. Порівняти швидкодію досліджених лічильників і зробити висновки. 2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання роботи. 3. Логічні схеми досліджуваних лічильників, їх УГП, часові діаграми роботи, частотні параметри. Доцільно описати характер зміни фо-рми лічильних імпульсів на частотах, що наближені до максималь-ної граничної частоти.  3. Орієнтовний перелік контрольних запитань 1. У чому складаються принципи послідовного, наскрізного, паралельного і групового переносів, їхні переваги і недоліки? 2. Чим відрізняються схеми асинхронного та синхронного лі-чильників? 3. Чим відрізняється робота лічильника при підрахунку числа імпульсів і при поділі їхньої частоти? 
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4. Скількі входів повинен мати вентіль логічного елементу І для побудови паралельного переносу з 6 розряду у сьомий? 5. Скільки корпусів чотирьохрозрядних мікросхем двійкових лічильників треба для Крах = 875?  10. Лабораторна робота №10  Тема. Дослідження реверсивних лічильників імпульсів Мета роботи - вивчення принципів побудови, схемотехніки та параметрів лічильників імпульсів із зміною напрямків лічби. 1. Порядок виконання роботи 1. Розробити схему реверсивного лічильника у відповідності із завданням № 1 (2) табл.10.  Табл.10. Завдання для дослідження віднімаючих лічильників імпульсів. № Завдання 1 Лічильник реверсивний з прямим переносом на основі D -тригера 2 Лічильник реверсивний з прямим переносом на основі JK -тригера 3 Лічильник реверсивний з наскрізним переносом на основі D -тригера 4 Лічильник реверсивний з наскрізним переносом на основі JK -тригера 2. Скласти схему і виконати наступні дослідження. Перевірити працездатність лічильника в статичному режимі додавання. Визна-чити та встановити відповідні керуючі сигнали для забезпечення режиму додавання, вхідний сигнал подавати з виходу генератора одиночних імпульсів.  Замалювати вихідні сигнали лічильника. 3. Виконати дослідження додаючого лічильника в динаміч-ному режимі з подачею вхідних лічильних імпульсів від генератора стенда. Спостереження вхідних та вихідних сигналів здійснювати за допомогою осцилографа в режимі зовнішньої синхронізації від ге-нератора лічильних імпульсів. Часові діаграми вихідних сигналів розрядів лічильника синхронізувати з вхідними сигналами лічиль-ника (співмістити їх початки). При спостереженні вихідного сигналу першого розряду лічильника збільшувати частоту генерованих ім-пульсів до момента їх зникнення. Це означає, що тригери лічильни-
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ка не встигають перемикатись на частоті, котра перевищує швид-кодію лічильника. Зменшити частоту джерела імпульсів до появи стійкого імпульсного сигналу на виході молодшого розряду лічиль-ника. Заміряти частоту отриманого сигналу fмах, яка і визначає мак-симальну швидкодію лічильника. 4. Перевести лічильник в режим віднімання. Визначити та встановити відповідні керуючі сигнали для забезпечення такого режиму (зворотньої лічби). Перевірити працездатність лічильника в статичному режимі шляхом подачі на його лічильний вхід імпульсів від генератора одиночних імпульсів стенду. Перед проведенням експарименту треба встановити всі розряди лічильника в стан "1" (початковий стан). Після подачі кожного лічильного імпульсу зама-льовувати стан розрядів лічильника до наступного встановлення лічильника в початковий стан.  5. Виконати дослідження віднімаючого лічильника в динамі-чному режимі з подачею вхідних лічильних імпульсів від генерато-ра стенда. Спостереження вхідних та вихідних сигналів здійснювати за допомогою осцилографа в режимі зовнішньої синхронізації від генератора імпульсів. Часові діаграми вихідних сигналів розрядів лічильника синхронізувати з вхідними сигналами лічильника (спів-містити їх початок). При спостереженні вихідного сигналу першого розряду лічильника збільшувати частоту генерованих імпульсів до момента їх зникнення. Це означає, що тригери лічильника не всти-гають перемикатись на цій частоті, котра перевищує верхню грани-чну частоту лічильника. Зменшити частоту джерела імпульсів до появи стійкого імпульсного сигналу на виході молодшого розряду лічильника. Заміряти частоту отриманого сигналу, яка і визначає максимальну швидкодію віднімаючого лічильника. 6. Розробити і скласти схему реверсивного лічильника у від-повідності із завданням № 3 (4) з табл.10. Повторити експерименти пп. 2, 3, 4, 5. Замалювати осцилограми до протоколу і визначити реальні значення максимальної частоти лічби fрах і часу встанов-лення tвст. 5*. Порівняти швидкодію досліджених лічильників і зробити висновки.  
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2. Зміст звіту 1. Тема, мета роботи. 2. Порядок виконання роботи. 3. Логічні схеми досліджуваних лічильників, їх УГП, часові діаграми роботи, частотні параметри. Доцільно описати характер зміни фо-рми лічильних імпульсів на частотах, що наближені до максималь-ної граничної частоти.  3. Орієнтовний перелік контрольних питань 1. У чому полягає принципи послідовного переносу, його переваги і недоліки? 2. У чому полягає суть наскрізного переносу? Його переваги і недоліки? 3. У чому полягає суть паралельного переносу? Його переваги і недоліки. 4. У чому полягає суть групового переносу? Його переваги і недоліки? 5. Вказати елементи схеми лічильника, що виконують функцію пе-ремикання нарямку лічби. 6. Вказати елементи схеми лічильника, що забезпечують функцію переносу.  
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