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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методические указания предназначены для проведения лабораторных 
работ по курсу «Цифровые устройства и микропроцессоры» для студентов 
специальности 21030265. Работы выполняются на стенде по основам ав-
томатики и вычислительной техники (ОАВТ) и в электронной системе 
Electronics Workbench. Стенд позволяет проводить лабораторные работы 
по исследованию следующих элементов, узлов и устройств цифровой вы-
числительной техники: 

- логических элементов НЕ, ИЛИ, ИЛИ-НЕ, И, И-НЕ, исключающее 
ИЛИ, равнозначность; 

- комбинационных узлов, собранных на базовых логических элемен-
тах (ЛЭ); 

- комбинационных узлов, выполненных на основе дешифратора, 
мультиплексора, демультиплексора, преобразователя двоичного кода в 
код семисегментного индикатора, двоичного сумматора, четырехразряд-
ного арифметико-логического устройства (АЛУ); 

- последовательностных элементов (триггеров, регистров, счетчиков), 
собранных на базовых ЛЭ и интегральных микросхем. 
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ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Подготовка к работе 
При подготовке к работе следует: 
по конспектам лекций и рекомендованной литературе изучить теоре-

тический материал, относящийся к данной работе; 
ознакомиться с описанием, выполнить расчетную часть лабораторной 

работы и продумать ответы на контрольные вопросы; 
составить краткую программу выполнения лабораторной работы; 
ознакомиться с применяемыми в работе измерительной аппаратурой 

и вычислительными средствами. 
 
2. Выполнение работ в лаборатории 
Лабораторные работы выполняются только в часы, предусмотренные 

расписанием, бригадами по 2–4 человека. Выполнению работы предшест-
вует проверка готовности студента к работе, при этом студент должен 
представить все материалы, подготовленные в соответствии с п. 1, и отве-
тить на вопросы преподавателя по теории предстоящей работы и методике 
ее выполнения. Если результаты проверки готовности будут признаны 
удовлетворительными, студент получает допуск к работе. 

Работа в лаборатории считается законченной только после просмотра 
и утверждения полученных результатов преподавателем. 

По окончании работы студент должен выключить все приборы и ис-
точники электропитания и привести рабочее место в порядок. 

 
3. Техника безопасности при выполнении работ 
Выполнение лабораторных работ в лаборатории цифровых устройств 

связано с использованием электрических напряжений, которые могут 
привести к несчастным случаям, поэтому студенты допускаются к выпол-
нению лабораторных работ только после инструктажа по технике безо-
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пасности. Инструктаж проводится преподавателем и его проведение под-
тверждается личной подписью студента в специальном журнале. 

Учебные работы в лаборатории без преподавателя или лаборанта за-
прещены. Включение установок производится только с разрешения пре-
подавателя. 

Запрещается оставлять без присмотра включенные лабораторные ус-
тановки, касаться руками обнаженных проводов и деталей, находящихся 
под напряжением. 

Запрещается переключать без необходимости переключатели, нажи-
мать кнопки, вращать ручки настройки и регулировок. 

Запрещается загромождать рабочие места одеждой, портфелями, кни-
гами и другими предметами, не относящимися к выполняемой работе. 

При обнаружении неисправности необходимо немедленно прекратить 
работу, выключить установку и сообщить преподавателю о случившемся. 

Если произошел несчастный случай, то необходимо немедленно: 
- снять напряжение с установки путем отключения; 
- сообщить преподавателю или лаборанту; 
- оказать первую медицинскую помощь; 
- вызвать по телефону 03 скорую помощь. 
 
4. Оформление отчета и зачет по работе 
Отчет о выполненной работе должен быть представлен на листах 

писчей бумаги формата А4. Зачет по работе студент получает только по-
сле представления отчета. 

 
УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ СТЕНДА 

 
Стенд состоит из общего блока ввода-вывода информации и шести 

сменных плат, на которых установлены все исследуемые элементы, узлы и 
устройства. Стенд комплектуется набором технологических карт (28 шт.) 
с функциональными схемами исследуемых устройств. 
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На передней панели блока установлены тумблеры SA1 – SA5 и кноп-
ки SB1 – SB3 ввода информации и задания режимов работы исследуемых 
устройств. Тумблеры SA1 – SA4 и кнопки SB2, SB3 предназначены для 
подачи логических сигналов с уровнем логического 0 (соответствующий 
вход замкнут на общий провод) или логической 1 (соответствующий вход 
замкнут на +5 В). Переключатель SA5 подключается всеми своими выво-
дами к разъему X1 и может использоваться в качестве переключателя 
двух сигналов в одну линию и наоборот, одного сигнала на два направле-
ния. 

На передней панели установлен светодиодный дисплей для индика-
ции режимов работы, а так же входной и выходной информации иссле-
дуемых устройств. Дисплей состоит из девяти светодиодов HL1 – HL9, 
позволяющих индицировать в 9 разрядах уровни логической 1 (светодио-
ды светятся) и логического 0 (не светятся), и семисегментного индикатора 
HG1 для индикации числа в десятичном или шестнадцатеричном кодах. 

 
ОПИСАНИЕ РАБОТЫ И СХЕМЫ СЪЕМЫХ ПЛАТ 

 
1. Плата 1 
Логические элементы и устройства, расположенные на плате 1, ис-

следуются при подаче на их входы логических сигналов (0 или 1) от тумб-
леров SA1 – SA5. Уровень сигнала, подаваемого от соответствующего 
тумблера, определяется по положению подвижного контакта (вверху – 1, 
внизу – 0), уровень выходного сигнала – по свечению индикаторов        
HL1 – HL9. 

Используя технологические карты 1.1 – 1.9, можно провести исследо-
вание девяти устройств. 
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2. Плата 2 
Исследование платы 2 проводится с помощью карт 2.1 – 2.7. 
Карта 2.1 позволяет провести исследование RS-триггера на элементах 

ИЛИ-НЕ. Управляющие сигналы, поступающие с кнопок SB2 и SB3, ин-
вертируются и поступают на входы триггера. Уровни входных сигналов 
индицируются светодиодами HL1 и HL2, а уровни выходных сигналов 
триггера – HL3 и HL4. 

Карта 2.2 позволяет исследовать RS-триггер на элементах И-НЕ. Ак-
тивные входные уровни – логический 0. Уровень входных сигналов инди-
цируется в инверсном коде светодиодами HL1 и HL2. Выходные сигналы 
индицируются светодиодами HL5 и HL6. 

Карты 2.3 и 2.4 позволяют исследовать триггеры D-типа в интеграль-
ном исполнении на ИМС К155ТМ2. Выходная информация выводится на 
индикаторы HL8 и HL9. 

Карта 2.5 позволяет исследовать параллельный двухразрядный ре-
гистр. Входная информация подается от переключателя SA1 непосредст-
венно на вход первого триггера и SA3 на D-вход второго триггера. При 
выполнении данной работы переключатель SA5 должен находиться в 
нижнем положении. Индикация записанной информации осуществляется 
светодиодами HL7 и HL9. 

Карта 2.6 позволяет исследовать последовательный двухразрядный 
регистр. Для создания такого регистра D-вход второго триггера (D3.2) 
подключается к прямому выходу первого триггера (D3.1). Такое подклю-
чение осуществляется с помощью переключателя SA5, который в этом 
случае должен находиться в верхнем положении. 

Карта 2.7 позволяет исследовать счетный Т-триггер. Для этого необ-
ходимо инверсный выход Y1 триггера D3.2 соединить с D-выходом (X2). 
Индикация выхода осуществляется светодиодом HL7. 
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3. Плата 3 
Карта 3.1 предназначена для исследования последовательного четы-

рехразрядного регистра и кольцевого четырехразрядного счетчика. Уни-
версальный регистр К155ИР1 (D1) переносится в последовательный ре-
жим при сигнале управления V = 0, поэтому при работе в этом режиме 
SA5 должен находиться в положении «0». Входная информация подается 
кнопкой SB2. Выходная информация выводится на четырехразрядный 
светодиодный дисплей HL6 – HL9. Для перевода регистра в режим коль-
цевого счетчика записывают в него число 0001, а затем соединяют внеш-
ней перемычкой штырьки Y и X. После этого с подачей каждого следую-
щего тактового импульса (SB1) единица будет последовательно переме-
щаться по разрядам счетчика. 

Карта 3.2 позволяет исследовать работу ИМС К155ИР1 в режиме па-
раллельного регистра, для чего на вход управления подают сигнал логиче-
ской 1 (V = 1). При работе с этой картой переключатель SA5 должен на-
ходиться в положении «1». Выходная информация индицируется свето-
диодами HL2 – HL5, а выходная – HL6 – HL9. 

Карта 3.3 предназначена для исследования работы сумматора двух 
четырехразрядных двоичных чисел на ИМС типа К155ИМ3 (D2). Для за-
дания двух четырехразрядных слагаемых используются переключатели 
SA1 – SA4 (слагаемое A) и регистр D1 (слагаемое B). Ввод слагаемого в 
регистр может осуществляться как в параллельном (SA1 – SA4), так и в 
последовательном (SB2) режимах. Сигнал начального переноса P0 подает-
ся кнопками SB3. Индикация входных операндов A и B осуществляется 
светодиодами HL2 – HL9. Сигнал переноса в старший (пятый) разряд ин-
дицируется индикатором HL1. Сумма в четырех первых разрядах дешиф-
руется в блоке индикации и высвечивается в виде шестнадцатеричного 
числа на семисегментном индикаторе. 
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4. Плата 4 
Карта 4.1 позволяет исследовать дешифратор – демультиплексор на 

ИМС К155ИД4, которая включена по схеме трехразрядного дешифратора 
на восемь выходов. Дешифратор инвертирует выходные сигналы. Поэто-
му при ненажатой кнопке SB2 (запрет) светодиоды HL2 – HL9, подклю-
ченные к выходам дешифратора, светятся. При нажатой кнопке SB2 све-
тодиод, номер которого соответствует установленному переключателями 
SA1 – SA3 адресу, погаснет. Работа ИМС в режиме демультиплексора ис-
следуется при подаче входной информации на вход V от кнопки SB2. 

Карта 4.2 позволяет исследовать преобразователь двоичного кода в 
код семисегментного индикатора. Преобразователь кода представляет со-
бой постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), в котором «защита» 
информация в виде 0 и 1. При сигнале SA5, равном логическому 0, на ин-
дикаторе HG1 индицируются десятичные числа. При этом для индикации 
чисел больше 9 на индикаторе загорается «десятичная точка». При сигна-
ле с SA5, равном логической 1, индикатор высвечивает шестнадцатерич-
ные цифры от 0 до F. 

Карта 4.3 позволяет исследовать мультиплексор. Адрес, управляю-
щий мультиплексором, заносится в регистр с переключателей SA1 – SA3 
по нажатию кнопки SB3. После этого на один из входов MX подается ин-
формационный сигнал с того выхода дешифратора, адрес которого вновь 
набирается на SA1 – SA3. При совпадении адресов DC и MX загорится 
светодиод HL1. 

 
5. Плата 5 
На плате установлены ИМС четырехразрядного двоичного реверсив-

ного счетчика с предустановкой К155ИЕ7 (D1) и ИМС К155ЛА4, содер-
жащая три трехвходовых элемента И-НЕ (D2). Счетчик находится в ре-
жиме сброса (нули на входах всех разрядов) и запрещения приема всех ос-
тальных сигналов при сигнале на входе R = 1. Переключатели SA1 – SA4 
задают сигналы, которые нужно записать в счетчик по нажатию кнопки 
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SB2. Переключатель SA5 обеспечивает подачу тактовых импульсов на 
входы суммирования (+1) или вычитания (-1). Сброс счетчика произво-
дится кнопкой SB3. 

Карта 5.1 позволяет исследовать суммирующий счетчик с перемен-
ным коэффициентом деления, при этом переключатель SA5 должен нахо-
диться в положении «1». Счетные импульсы, формируемые по нажатию 
кнопки SB1, подаются на вход суммирования (+1) счетчика, коэффициент 
пересчета равен 16. Если какие-либо выходы Y1 – Y4 соединить перемыч-
ками с входами X1 – X3, то коэффициент пересчета уменьшится. Возмож-
ные коэффициенты пересчета K и необходимые соединения выходов Y1 – 
Y4 счетчика со входами X1 – X3 элемента D2.2 приведены в таблице 3.1. 
Прочерк в таблице означает свободный вход X. При любых коэффициен-
тах пересчета, кроме 16, с одним из выходов счетчика обязательно соеди-
няется вход X1. В противном случае коэффициент пересчета не изменится 
и будет равен 16. 

Таблица 3.1 
Возможные коэффициенты пересчета K и необходимые соединения выходов  
Y1 – Y4 счетчика со входами X1 – X3 элемента D2.2 

K 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
X3 − Y2 Y1 − Y1 − − − Y1 − − − − − 
X2 − Y3 Y3 Y3 Y2 Y2 Y1 − Y2 Y2 Y1 − Y1 − 
X1 − Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y3 Y3 Y3 Y3 Y2 Y2

 
Карта 5.2 позволяет исследовать вычитающий счетчик. При положе-

нии переключателя SA5 = 0 на плате организуется вычитающий счетчик с 
коэффициентом пересчета K = 16. 

Карта 5.3 позволяет исследовать универсальный реверсивный счетчик 
с предустановкой. Информация, записанная в счетчик, индицируется как в 
двоичном (HL2 – HL5), так и в шестнадцатеричном (HG1) кодах. Индика-
тор HL1, подключенный к выходу элемента D2.1 (схема ИЛИ-НЕ для сиг-
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налов низкого уровня), индицирует сигнал переноса в старшие разряды 
счетчика в режиме суммирования и займа – в режиме вычитания. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
1. Цель работы 
Исследовать основные логические элементы и комбинационные уст-

ройства, построенные на их базе. 
 
2. Домашнее задание 
2.1. Ознакомиться с теоретическим материалом по данному разделу 

курса «Цифровые устройства», изучить таблицы истинности логических 
элементов и принципы построения комбинационных устройств [1, 8]. 

2.2. Ознакомиться с основами работы в системе Electronics Workbench 
[5, 6]. 

 
3. Порядок выполнения работы 
3.1. Работа проводится на плате 1 с технологическими картами 1.1 – 

1.9. На этих картах изображены принципиальные схемы исследуемых уст-
ройств в виде соединений логических элементов, выполняемых опреде-
ленные функции λ. 

3.2. Манипулируя переключателями SA1 – SA5, составить таблицы 
истинности исследуемых устройств, определить логическую функцию и 
записать ее через операции И, ИЛИ, НЕ. 

3.3. Определить тип каждого логического элемента, входящего в со-
став устройства. 

3.4. В ходе лабораторной работы исследуются элементы И, ИЛИ,     
И-НЕ, ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ, исключающее ИЛИ-НЕ, трехразряд-
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ное устройство проверки четности, устройство сравнения двух двухраз-
рядных чисел и двоичный одноразрядный сумматор. 

3.5. Работа выполняется в системе Electronics Workbench. Использу-
ются файлы 1.1.ewb − 1.9.ewb. Эти файлы содержат схемы исследуемых 
устройств в виде соединений логических элементов, выполняющих опре-
деленные функции λ. 

Логические элементы и устройства, модели которых содержатся в 
файлах *.ewb , исследуются при подаче на их входы логических сигналов 
(0 или 1) от ключей SA1 – SA4. Исследование проводится при включен-
ной схеме. Уровень сигнала, подаваемого от соответствующего ключа, 
определяется по положению подвижного контакта (вверху – 1, внизу – 0), 
уровень выходного сигнала – по свечению индикаторов HL1 и HL2.  

Используя файлы 1.1.ewb – 1.9.ewb, необходимо провести исследова-
ние девяти устройств. Исследуемые схемы изображены на рисунках 4.1 – 
4.9. 

3.6. Открыть файл с исследуемой схемой. Включить схему. Манипу-
лируя ключами SA1 – SA4 с помощью клавиш «1» – «4» клавиатуры, за-
полнить таблицы истинности исследуемых устройств (см. таблицы 4.1 – 
4.4), определить логическую функцию и записать ее через операции И, 
ИЛИ, НЕ.  

3.7. Определить тип каждого логического элемента, входящего в уст-
ройство. 

3.8. В ходе лабораторной работы исследуются элементы И, ИЛИ, 
ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ, исключающее ИЛИ-НЕ, трехразрядное уст-
ройство проверки на четность, устройство сравнения двух двухразрядных 
чисел и двоичный одноразрядный сумматор.  

 
4. Контрольные вопросы 
4.1. Изучить основы алгебры логики. Выписать основные логические 

функции двух переменных и основные законы алгебры логики. 
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4.2. Изучить основные характеристики логических элементов и дать 
их классификацию. 

4.3. Принцип работы и элементная база ТТЛ, ТТЛШ-логических эле-
ментов. 

4.4. Принцип работы и элементная база ЭСЛ-логических элементов. 
4.5. Принцип работы и элементная база КМОП-логических элементов. 
4.6. Минимизация логических функций с помощью карт Карно. 
4.7. Объяснить работу устройств равнозначности и неравнозначности. 

 
 

   
 
 

   
 
 
 

Рис. 4.1. Схема для  
исследования элемента И 

Рис. 4.2. Схема для  
исследования элемента ИЛИ 

Рис. 4.3. Схема для  
исследования элемента И-НЕ 

Рис. 4.4. Схема для  
исследования элемента ИЛИ-НЕ 
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Рис. 4.5. Схема для исследования  
элемента исключающие ИЛИ 

Рис. 4.6. Схема для исследования  
элемента исключающие ИЛИ-НЕ 

Рис. 4.7. Схема для исследования  
трехразрядного устройства проверки  

на четность 

Рис. 4.8. Схема для исследования  
устройства сравнения двух  

двухразрядных чисел 
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Таблица 4.1 
Таблица истинности устройств, изображенных на рис. 4.1 – 4.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 4.2 
Таблица истинности устройства проверки на четность 

Входные 
сигналы 

Выходной 
сигнал 

SA3 SA2 SA1 HL1 
0 0 0  
0 0 1  
0 1 0  
0 1 1  
1 0 0  
1 0 1  
1 1 0  
1 1 1  

Входные  
сигналы 

Выходной 
сигнал 

SA2 SA1 HL1 
0 0  
0 1  
1 0  
1 1  

Рис. 4.9. Схема для исследования двоично-
го одноразрядного сумматора 
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Таблица 4.3 
Таблица истинности устройства сравнения двух двухразрядных чисел 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Таблица 4.4 

Таблица истинности двоичного одноразрядного сумматора 
Входные 
сигналы 

Выходные 
сигналы 

SA2 SA1 HL1 HL2 
0 0   
0 1   
1 0   
1 1   

Входные сигналы 
Выходной 
сигнал 

SA4 SA3 SA2 SA1 HL1 
0 0 0 0  
0 0 0 1  
0 0 1 0  
0 0 1 1  
0 1 0 0  
0 1 0 1  
0 1 1 0  
0 1 1 1  
1 0 0 0  
1 0 0 1  
1 0 1 0  
1 0 1 1  
1 1 0 0  
1 1 0 1  
1 1 1 0  
1 1 1 1  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИГГЕРОВ RS-, D-, T-ТИПОВ 
 
1. Цель работы 
1.1. Изучение построения интегральных триггеров и принципа их ра-

боты. 
1.2. Изучение методов синтеза триггерных схем. 
1.3. Исследование функционирования  RS-, D-, T-триггеров в различ-

ных режимах. 
 
2. Домашнее задание 
2.1. Изучить общие принципы построения триггеров, их классифика-

цию, условные обозначения. 
2.2. Изучить принципы построения асинхронных и синхронных триг-

геров на логических элементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ. 
2.3. Изучить методы синтеза триггеров с помощью карт Карно. 
2.4. Изучить методы построения триггеров на базе универсального 

JK-триггера. 
2.5. Нарисовать временные диаграммы, иллюстрирующие работу пе-

речисленных типов триггеров [4, 5]. 
2.6. Ознакомиться с основами работы в системе Electronics Workbench 

[5, 6]. 
 
3. Порядок выполнения работы 
3.1. Работа выполняется на плате 2 с технологическими картами 2.1 – 

2.4, 2.7. На этих картах изображены принципиальные схемы триггеров   
RS-типа на элементах ИЛИ-НЕ (2.1), И-НЕ (2.2) и в интегральном испол-
нении на ИМС К155ТМ2. На карте 2.4 представлена схема D-триггера на 
ИМС К155ТМ2. 
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3.2. Для каждого устройства составить таблицу изменений состояний 
в зависимости от входных сигналов (таблицы должны содержать все воз-
можные комбинации входных сигналов). Проанализировать режим работы 
триггеров (режим хранения, записи, запрещенный режим). 

3.3. Для тактируемого D-триггера по полученной таблице составить 
временную диаграмму напряжений на выходе Q по известным сигналам 
на входах D и C. 

3.4. Предложить схему изменений на плате 2, превращающего  
D-триггер в Т-триггер (установить перемычку между Y1 и X2). Исследо-
вать работу Т-триггера. Привести временные диаграммы его работы. 

3.5. Работа выполняется в системе Electronics Workbench. Использу-
ются файлы 2.1.ewb – 2.5.ewb. Эти файлы содержат схемы исследуемых 
триггеров. 

Триггеры, модели которых содержатся в файлах *.ewb , исследуются 
при подаче на их входы логических сигналов (0 или 1) от ключей SA1 – 
SA4. Исследование проводится при включенной схеме. Уровень сигнала, 
подаваемого от соответствующего ключа, определяется по положению 
подвижного контакта (вверху – 1, внизу – 0), уровень выходного сигнала – 
по свечению индикаторов HL1 и HL2.  

Используя файлы 2.1.ewb – 2.5.ewb, необходимо провести исследова-
ние пяти устройств. Исследуемые схемы изображены на рисунках 5.1 – 
5.5. 

3.6. Открыть файл с исследуемой схемой. Включить схему. Манипу-
лируя ключами SA1 – SA4 с помощью клавиш «C», «D», «R», «S» клавиа-
туры, для каждого устройства составить таблицу изменений состояний в 
зависимости от входных сигналов (см. таблицы 5.1 – 5.4). Проанализиро-
вать режим работы триггеров (режим хранения, записи, запрещенный ре-
жим).   

3.7. Для тактируемого D-триггера в полученной таблице составить 
временную диаграмму напряжений на выходе Q по известным сигналам 
на входах D и C. 
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3.8. Исследовать работу T-триггера. Привести временные диаграммы 
его работы. 

 
4. Контрольные вопросы 
4.1. Объяснить назначение R-, S-, D-, C-, T-входов триггеров. 
4.2. Объяснить отличия асинхронных и синхронных триггеров, стати-

ческих и динамических. 
4.3. Построить на базе JK-триггера схемы RS-, D-, T-триггеров. При-

вести таблицы переходов этих триггеров. 
4.4. Произвести синтез RS-, D-, T-триггеров с помощью карт Карно. 

Вывести структурную формулу их функционирования.  
4.5. Привести примеры использования триггеров в электронной аппа-

ратуре. 
 

  
 
 

Рис. 2.1. Схема для исследования 
RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ 

 

Рис. 2.2. Схема для исследования 
RS-триггера на элементах И-НЕ 
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Таблица 5.1 
Таблица переходов RS-триггера 

 
 
 
 
 
 
 

St Rt Qt Q`t Qt+1 Q`t+1

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

Рис. 2.3. Схема для исследования D-
триггера с асинхронными R и S входами 

Рис. 2.3. Схема для исследования 
D-триггера 

Рис. 2.3. Схема для исследования T-триггера 
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Таблица 5.2 
Таблица переходов D-триггера 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Талица 5.3 
Таблица переходов D-триггера с асинхронными установочными R и S входами 

St Rt Ct Dt Qt Q`t Qt+1 Q`t+1

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

Ct Dt Qt Q`t Qt+1 Q`t+1

0 0 0 0   
0 0 0 1   
0 1 1 0   
0 1 1 1   
1 0 0 0   
1 0 0 1   
1 1 1 0   
1 1 1 1   
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Окончание таблицы 5.3 
St Rt Ct Dt Qt Q`t Qt+1 Q`t+1

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

 
Таблица 5.4 

Таблица переходов T-триггера 
Ct Qt Q`t Qt+1 Q`t+1

0 0 1   
0 1 0   
1 0 1   
1 1 0   
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ СЧЕТЧИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 
 
1. Цель работы 
Исследование суммирующего, вычитающего, реверсивного счетчи-

ков. 
1.2. Исследование счетчика с измененным коэффициентом пересчета. 
 
2. Домашнее задание 
2.1. Изучить принцип действия счетного триггера. 
2.2. Изучить принцип действия суммирующих и реверсивных счетчи-

ков. 
2.3. Зарисовать функциональные обозначения счетчиков типов 

К155ИЕ5 и К155ИЕ7 [3, 5]. 
2.4. Ознакомиться с основами работы в системе Electronics Workbench 

[8]. 
 
3. Порядок выполнения работы 
3.1. Работы выполняется на платах 2, 3, 5 с использованием техноло-

гических карт 2.7, 3.1, 5.1, 5.2, 5.3. 
3.2. На плате 2 (карта 2.7) собрать счетный триггер, для чего соеди-

нить внешней перемычкой контакты Y1 и X2. Исследовать работу               
Т-триггера, измеряя уровни сигнала на входе и выходе с помощью осцил-
лографа. 

3.3. На плате 3 (карта 3.1) собрать схему кольцевого счетчика и ис-
следовать его работу. 

3.4. Исследовать схему суммирующего счетчика на четырех триггерах 
(плата 5, карта 5.1). Произвести сброс счетчика. Подавая одиночные им-
пульсы и используя светодиодную индикацию, заполнить таблицу состоя-
ний счетчика в режиме прямого счета. 
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3.5. Изменить схему (карта 5.2) для реализации режима обратного 
счета. Заполнить таблицу состояний. 

3.6. Собрать схему счетчика с коэффициентом пересчета, заданным 
преподавателем (карта 5.1). Нарисовать осциллограммы напряжений на 
входе и выходах счетчика. 

3.7. Исследовать счетчик К155ИЕ7 (карта 5.3) в режимах прямого и 
обратного счета. 

3.8. Провести исследование счетчика К155ИЕ7 в режиме с предвари-
тельной записью информации, заданной преподавателем. В качестве ис-
точника предварительно записываемой информации использовать пере-
ключатели SA1–SA4. Счетные импульсы подавать от SB1. 

3.9. Работа выполняется в системе Electronics Workbench. Использу-
ются файлы 3.1.ewb – 3.5.ewb. Эти файлы содержат схемы исследуемых 
счетчиков.  

Используя файлы 3.1.ewb – 3.5.ewb, необходимо провести исследова-
ние пяти счетчиков. Исследуемые схемы изображены на рисунках 6.1 – 
6.5. Переключатели SA1 – SA4, управляемые клавишами «1» – «4» кла-
виатуры, задают сигналы, которые нужно записать в счетчик при сигнале 
на входе LOAD = 0. Значения этих сигналов отображаются в двоичном 
коде на индикаторах HL1 – HL4 и в шестнадцатеричном коде на индика-
торе HG1. Информация, записанная в счетчик, индицируется как в двоич-
ном (HL5 – HL8), так и в шестнадцатеричном (HG2) кодах. Переключа-
тель SA5, управляемый клавишей «C» клавиатуры, обеспечивает подачу 
тактовых импульсов на вход счетчика. Состояние переключателя SA5 
отображается индикатором HL11. Переключатель SA6, управляемый кла-
вишей «U» клавиатуры, позволяет переключаться между режимами пря-
мого и обратного счета. Текущий режим отображается индикатором HL9, 
который светится в случае режима прямого счета. Переключатель SA7, 
управляемый клавишей «L» клавиатуры, позволяет переключаться между 
режимом счета и режимом записи информации. В режиме счета светится 
индикатор HL10. 
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3.10. Исследовать схему суммирующего счетчика на четырех тригге-
рах (файл 3.1.ewb). Открыть файл с исследуемой схемой. Включить схему. 
Подавая тактовые импульсы и используя индикацию (HL5 – HL8, HL11, 
HG2), заполнить таблицу состояний счетчика в режиме прямого счета (см. 
таблицу 6.1). 

3.11. Исследовать схему вычитающего счетчика (файл 3.2.ewb). За-
полнить таблицу состояний счетчика (см. таблицу 6.1). 

3.12. Исследовать схему реверсивного счетчика (файл 3.3.ewb) в ре-
жимах прямого и обратного счета. 

3.13. Исследовать схему счетчика с измененным коэффициентом пе-
ресчета (файл 3.4.ewb). Заполнить таблицу состояний счетчика (см. таб-
лицу  6.1). Определить коэффициент пересчета. 

3.14. Исследовать схему счетчика с предустановкой (файл 3.3.ewb). 
Заполнить таблицу состояний счетчика (см. таблицу 6.1).  

Примечание. Для записи информации в счетчик при включенной схе-
ме необходимо: 

1) с помощью переключателей SA1 – SA4, управляемых клавишами 
«1» – «4» клавиатуры, сформировать число (см. HG1, HL1 – HL4), которое 
подлежит записи в счетчик; 

2) перевести счетчик в режим записи информации однократным на-
жатием клавиши «L» клавиатуры; 

3) подать одиночный импульс на вход счетчика двумя последователь-
ными нажатиями клавиши «C» клавиатуры; 

4) перевести счетчик в режим счета однократным нажатием клавиши 
«L» клавиатуры.  

 
4. Контрольные вопросы 
4.1. Начертить схему исследования суммирующего и вычитающего 

счетчиков с использованием универсального триггера К155ТМ2. 
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4.2. Привести схему исследования суммирующего счетчика с исполь-
зованием дополнительных логических элементов, обеспечивающих полу-
чение коэффициента пересчета, заданного преподавателем. 

4.3. Привести схему исследования реверсивного счетчика К155ИЕ7 в 
режимах прямого и обратного счета с предварительной записью информа-
ции. 

4.4. Объяснить способы построения счетчиков с произвольным коэф-
фициентом пересчета. 

 
 

 
Рис. 6.1. Схема для исследования суммирующего счетчика на четырех триггерах 
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Рис. 6.2. Схема для исследования вычитающего счетчика 

 

 
Рис. 6.3. Схема для исследования реверсивного счетчика 
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Рис. 6.4. Схема для исследования счетчика с измененным коэффициентом 

 пересчета 

 

 
Рис. 6.5. Схема для исследования счетчика с предустановкой 
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Таблица 6.1 
Таблица состояний счетчика 

Nти 
Q4 

(HL5) 
Q3 

(HL6)
Q2 

(HL7)
Q1 

(HL8)
Σ 

(HG1)
0      
1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      

10      
11      
12      
13      
14      
15      
16      
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО          
И УНИВЕРСАЛЬНОГО РЕГИСТРОВ 

 
1. Цель работы 
Исследовать параллельный, последовательный, универсальный реги-

стры. Определить сходства и отличия в их внутренней структуре. 
 
2. Домашнее задание 
2.1. Привести внутренние логические структуры 4-разрядных парал-

лельного и последовательного регистров. Проанализировать их работу 
временными диаграммами и таблицами состояния. 

2.2. Зарисовать условное графическое обозначение универсального 
сдвигового регистра К155ИР1. Выяснить и записать значение всех входов 
и выходов данной микросхемы. 

2.3. Продумать и зарисовать работу схемы для исследования              
2-разрядных параллельного и последовательного регистров на микросхеме 
К155ТМ2, 4-разрядного параллельного и последовательного регистров на 
микросхеме К155ИР1, преобразователей последовательного кода в парал-
лельный и наоборот на микросхеме К155ИР1 [2, 3]. 

 
3. Порядок выполнения работы 
3.1. Работа выполняется на платах 2 и 3 с технологическими картами 

2.5, 2.6, 3.1, 3.2, 3.3. 
3.2. С помощью карт 2.5, 2.6 исследовать 2-разрядный параллельный 

и 2-разрядный последовательный регистры. Составить таблицы зависимо-
сти выходных состояний от сигналов на входах. 

3.3. Исследовать работу 4-разрядного параллельного и 4-разрядного 
последовательного регистров на микросхеме К155ИР1 (карты 3.1, 3.2). 
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При этом числа, записанные в регистр, анализировать в двоичной, двоич-
но-десятичной и шестнадцатеричной системах счисления. 

3.4. Исследовать работу универсального сдвигового регистра в режи-
мах преобразования формы представления чисел из последовательной в 
параллельную и наоборот (карта 3.3). 

3.5. Работа выполняется в системе Electronics Workbench. Использу-
ются файлы 4.1.ewb – 4.5.ewb. Эти файлы содержат схемы исследуемых 
регистров. Исследуемые схемы изображены на рисунках 7.1 – 7.5. 

3.6. Исследовать работу 2-разрядного последовательного регистра 
(файл 4.1.ewb). Входная информация подается с помощью ключа SA1, 
управляемого клавишей «1» клавиатуры. На выводы синхронизации им-
пульсы подаются через ключ SA2, управляемый клавишей «2» клавиату-
ры. Выходная информация определяется с помощью индикаторов HL1, 
HL2. Составить таблицу зависимости выходных состояний от сигналов на 
входах. 

3.7. Исследовать работу 2-разрядного параллельного регистра (файл 
4.2.ewb). Входная информация подается с помощью ключей SA1, SA2, 
управляемых клавишами «1» и «2» клавиатуры соответственно. На выво-
ды синхронизации импульсы подаются через ключ SA3, управляемый 
клавишей «3» клавиатуры. Выходная информация определяется с помо-
щью индикаторов HL1, HL2. Составить таблицу зависимости выходных 
состояний от сигналов на входах. 

3.8. Исследовать работу 4-разрядного параллельного регистра на 
ИМС (файл 4.3.ewb). Входная информация подается с помощью ключей 
SA1–SA4, управляемых клавишами «1», «2», «3», «4» клавиатуры соот-
ветственно. Смена состояния регулируется с помощью ключа SA5, управ-
ляемого клавишей «5» клавиатуры. Сброс регистра производится с помо-
щью ключа SA6, управляемого клавишей «6» клавиатуры. Выходная ин-
формация определяется с помощью индикаторов HL1–HL4. Составить 
таблицу зависимости выходных состояний от сигналов на входах. 
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3.9. Исследовать работу 4-разрядного последовательного регистра на 
ИМС (файл 4.4.ewb). Входная информация подается с помощью ключа 
SA1, управляемого клавишей «1» клавиатуры. Сброс регистра осуществ-
ляется с помощью ключа SA2, управляемого клавишей «2» клавиатуры. 
Сигнал на вход синхронизации поступает через ключ SA3, управляемый 
клавишей «3» клавиатуры. Выходная информация определяется с помо-
щью индикаторов HL1–HL4. Составить таблицу зависимости выходных 
состояний от сигналов на входах. 

3.10. Исследовать работу универсального сдвигового регистра (файл 
4.5.ewb). Входная информация подается с помощью ключей SA1–SA4, 
управляемых клавишами «1», «2», «3», «4» клавиатуры соответственно. 
Смена состояния регулируется с помощью ключа SA5, управляемого кла-
вишей «5» клавиатуры. Режим работы задается с помощью ключей SA6, 
SA7, управляемых клавишами «6» и «7» клавиатуры соответственно. Таб-
лица операций представлена в виде таблицы 7.1. 

Таблица 7.1 
Изменение операций универсального сдвигового регистра 

S1 S0 Операция 
0 0 Хранение 
0 1 Сдвиг вправо 
1 0 Сдвиг влево 
1 1 Параллельная загрузка 

 

Сигнал в режимах сдвига управляется с помощью ключа SA8, кон-
тролируемого клавишей «8» клавиатуры. Сброс регистра осуществляется 
при помощи ключа SA9, управляемого клавишей «9» клавиатуры. Выход-
ная информация определяется с помощью индикаторов HL1–HL4. Соста-
вить таблицу зависимости выходных состояний от сигналов на входах. 

 
4. Контрольные вопросы 
4.1. Объяснить назначение регистров в цифровых устройствах. 
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4.2. Показать сходства и отличия во внутренней структуре, в логике 
работы параллельных (памяти) и последовательных (сдвиговых) регист-
ров. 

4.3. С какой целью и каким образом проводят преобразование чисел 
из последовательной формы в параллельную и наоборот. 

 

 
Рис. 7.1. Схема для исследования 2-разрядного последовательного регистра 

 

 
Рис. 7.2. Схема для исследования 2-разрядного параллельного регистра 
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Рис. 7.3. Схема для исследования 4-разрядного параллельного регистра на ИМС 

 

 
Рис. 7.4. Схема для исследования 4-разрядного последовательного регистра на ИМС 

 



 
 

36

 
Рис. 7.5. Схема для исследования универсального сдвигового регистра 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ 
 
1. Цель работы 
Исследование ждущего мультивибратора, автоколебательного муль-

тивибратора, мультивибратора с кварцевым резонатором в цепи обратной 
связи, мультивибратора на операционном усилителе. 

 
2. Домашнее задание 
2.1. Изучить принцип действия и особенности работы ждущего муль-

тивибратора, автоколебательного мультивибратора, мультивибратора с 
кварцевым резонатором в цепи обратной связи, мультивибратора на опе-
рационном усилителе. 

2.2. Нарисовать временные диаграммы, иллюстрирующие работу пе-
речисленных мультивибраторов. 

2.3. Ознакомиться с основами работы в системе Electronics Workbench 
[5, 6]. 

 
3. Порядок выполнения работы 
3.1. Работа выполняется в системе Electronics Workbench. Использу-

ются файлы 5.1.ewb – 5.4.ewb. Эти файлы содержат схемы исследуемых 
мультивибраторов. 

Для получения необходимых осциллограмм в схеме используется ос-
циллограф. Исследование проводится при включенной схеме. Для запуска 
ждущего мультивибратора необходимо подать на его вход короткий им-
пульс с помощью ключа SA1, управляемого клавишей «S» клавиатуры. 

Используя файлы 5.1.ewb – 5.4.ewb, необходимо провести исследова-
ние четырех мультивибраторов. Исследуемые схемы изображены на ри-
сунках 8.1 – 8.4. 
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3.2. Открыть файл с исследуемой схемой. Включить схему. Зарисо-
вать временные диаграммы работы мультивибратора.  

 
4. Контрольные вопросы 
4.1. Указать состояния, в которых может находиться мультивибратор, 

работающий в ждущем и автоколебательном режимах. 
4.2. Построить временные диаграммы работы ждущего мультивибра-

тора. 
4.3. Построить временные диаграммы работы автоколебательного 

мультивибратора. 
4.4. Построить временные диаграммы работы мультивибратора на 

операционном усилителе. 

 
Рис. 8.1. Схема для исследования ждущего мультивибратора 
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Рис. 8.2. Схема для исследования автоколебательного мультивибратора 

 

 
Рис. 8.3. Схема для исследования мультивибратора с кварцевым резонатором      

в цепи обратной связи 

 

 
Рис. 8.4. Схема для исследования мультивибратора на операционном усилителе 
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