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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ


1. До начала выполнения лабораторных работ необходимо внешним осмотром проверить исправность элементов стенда. Об обнаруженных неисправностях немедленно сообщить преподавателю.


2. Включение стенда после сборки схемы разрешается только после ее проверки преподавателем или лаборантом и в их присутствии.


3. При сборке схемы недопустимо использовать провода без наконечников и с поврежденной изоляцией.


4. По окончании сборки схемы необходимо удалить лишние провода и предметы (книги, портфели и т.д.) с рабочего места. Проходы вокруг рабочего места должны быть свободны.


5. Запрещается переключать что-либо на стенде, находящемся под напряжением.


6. При несчастном случае немедленно оказать первую помощь и вызвать врача.


Знание перечисленных правил обязательно для всех, и ознакомление с ними оформляется росписью в журнале по технике безопасности.

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ, ОФОРМЛЕНИЯ 

И СДАЧИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ


1. Студент должен явиться в лабораторию подготовленным теоретически к выполнению лабораторной работы, Для этого необходимо:


а) изучить материал, относящийся к лабораторной работе;


б) подготовить ответы на контрольные вопросы, содержащиеся в методических указаниях к выполняемой  лабораторной работе;


в) заготовить бланк отчета со схемами исследуемых цепей и таблицами для записи результатов измерений и расчетов.


2. Готовность студентов к выполнению лабораторной работы проверяется преподавателем. Неподготовленные студенты к работе не допускаются.


3. При выполнении лабораторных работ необходимо строго соблюдать правила техники безопасности.


4. Сборка исследуемых цепей, проведение измерений и экспериментов выполняется бригадами в составе 2 – 4 человек. Результаты экспериментов обрабатываются каждым студентом самостоятельно.


5. Отчет о лабораторной работе оформляется каждым студентом отдельно. На титульном листе отчета указывается наименование работы, академическая группа, фамилии и инициалы студентов и дата выполнения лабораторной работы. Допускается по разрешению преподавателя составление одного отчета на бригаду.


6. Схемы диаграммы и графики выполняются в отчете с помощью чертежных инструментов, условные графические обозначения элементов электрических схем должны соответствовать ЕСКД. В отчете приводятся расчетные формулы, а также выводы по результатам исследований.


7. Сдача лабораторной работы заключается в проверке отчета о лабораторной работе преподавателем и собеседовании, по результатам, которых оценивается выполненная работа.


8. Студент допускается к выполнению следующей лабораторной работы при условии сдачи всех предыдущих работ.


9. Пропущенная лабораторная работа выполняется студентом в часы занятий других академических групп.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13

ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛОМОЩНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
ОДНОФАЗНОГО ТОКА

Цель работы

Целью лабораторной работы является исследование двухполупериодного выпрямителя (с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора и мостового) и сглаживающих фильтров.


Продолжительность лабораторной работы – 2 часа.

Краткие теоретические сведения

Для питания электронных устройств требуются источники электрической энергии – источники питания. Так, для питания электронных устройств с полупроводниковыми приборами, а также интегральных микросхем обычно требуется постоянное напряжение, а первичным источником питания является промышленная сеть переменного тока. В этих случаях прибегают к выпрямлению с помощью устройств называемых выпрямителями.


В общем случае источник питания состоит из трансформатора, выпрямителя, сглаживающего фильтра и стабилизатора напряжения.


Основным узлом источника питания является вентильный выпрямитель. Остальные перечисленные узлы, могут в отдельных случаях отсутствовать.


Выпрямителем называют устройство, предназначенное для преобразования переменного тока и напряжения в выпрямленное, пульсирующее.


Выпрямители подразделяются на неуправляемые (на полупроводниковых диодах) и управляемые (на тиристорах). В зависимости от числа фаз источника различают однофазные и многофазные (обычно трехфазные) выпрямители. Однофазные выпрямители делятся на однополупериодные и двухполупериодные. Двухполупериодные выпрямители выполняются по мостовой схеме и с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора.


Однополупериодный выпрямитель обычно используется для питания цепей малой мощности и высокого напряжения. Недостатками однополупериодного выпрямителя являются высокий уровень пульсаций, а следовательно, малое значение среднего выпрямленного тока и напряжения, подмагничивание сердечника трансформатора постоянным током. В двухполупериодном  выпрямителе по сравнению с однополупериодным среднии значения выпрямленного тока и напряжения в 2 раза больше, а пульсации значительно меньше.


Из двухполупериодных выпрямителей предпочтение отдают мостовым выпрямителям, так как у них конструкция проще, а габаритные размеры, масса и стоимость трансформатора меньше и максимальное обратное напряжение на закрытых вентилях в 2 раза меньше, чем у выпрямителей с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора.


Основными параметрами выпрямителей являются:


– среднее значение напряжения на нагрузке Ud;


– среднее значение тока в нагрузке Id;


– максимальное значение обратного напряжения Uобр.max;

– коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения 
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Коэффициентом пульсаций называют отношение значения амплитуды первой гармоники U1m выпрямленного напряжения к среднему значению напряжения Ud.


Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения однополупериодного выпрямителя составляет 1,57, а двухполупериодного – 0,67.


Выпрямленное напряжение имеет существенные пульсации, поэтому широко используются сглаживающие фильтры, которые предназначены для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения. Различают емкостные, индуктивные и смешанные фильтры. Смешанные сглаживающие фильтры в зависимости от способа соединения входящих в него элементов подразделяются на Г- и П- образные. Эффективность фильтров оценивают коэффициентом сглаживания, который равен отношению коэффициентов пульсаций на входе и выходе фильтра: 
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Емкостный фильтр включают параллельно нагрузочному резистору. Когда напряжение на конденсаторе ниже напряжения на вторичной обмотке трансформатора (uC < u2), то конденсатор заряжается через вентили выпрямителя до максимального напряжения вторичной обмотки трансформатора (Uc = U2max). При уменьшении напряжения на вторичной обмотки трансформатора (uC > u2) конденсатор разряжается через нагрузочный резистор с постоянной времени τ = СфRн.


Так как конденсатор разряжается сравнительно медленно, т.е. напряжение на нем уменьшается несущественно, то это приводит к увеличению среднего напряжения на нагрузке Udн, а следовательно к снижению коэффициента пульсаций. Емкостный фильтр наиболее эффективен при высокоомной нагрузке. 


Индуктивный фильтр включают последовательно с нагрузкой. В течение положительного полупериода напряжения на вторичной обмотке u2, ток в нагрузке id нарастает и катушка индуктивности запасает энергию магнитного поля. Если по истечении положительного полупериода трансформатор отключить, то накопленная энергия будет расходоваться на поддержание нагрузочного тока. Длительность импульсов нагрузочного тока определяется постоянной времени  τ=Lф/Rн. Чем больше индуктивность катушки, тем больше накопленная в ней энергия и длительность импульсов нагрузочного тока. Однако с увеличением индуктивности катушки увеличивается ее сопротивление, что приводит к увеличению падения напряжения на катушке и уменьшению амплитуды импульсов нагрузочного тока. Эффективная работа индуктивного фильтра наблюдается при больших нагрузочных токах и малых сопротивлениях нагрузки. При работе выпрямителя сопротивление нагрузки, как правило, изменяется, вызывая изменение нагрузочного тока.


Зависимость среднего значения напряжения на нагрузке от среднего значения тока нагрузки Ud = f(Id) называют внешней характеристикой выпрямителя. Она определяет границы изменения нагрузочного тока, при которых значение выпрямляемого напряжения не уменьшается ниже допустимого.

Описание стенда
1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

2. На панели № 5 расположена схема выпрямителей.

3. Для изменения тока в нагрузке использовать миллиамперметр с пределом измерения 300 мА.

4. Для изменения напряжения на нагрузочном резисторе и на вторичной обмотке трансформатора используют цифровой вольтметр В7-38.

5. Для фиксации формы выпрямленного напряжения  ud  и амплитуды первой гармоники U1m выпрямленного напряжения параллельно нагрузочному резистору подключают осциллограф.
В н и м а н и е !

Перед включением стенда убедиться, что рукоятка ЛАТРа повернута против часовой стрелки до упора. После окончания работы рукоятку ЛАТРа необходимо возвратить в указанное положение.

6. На горизонтальной панели стенда расположен источник переменного тока (~ 0...220 В), напряжение на зажимах которого регулируется ЛАТРом и кнопки включения питания стенда. 

7. Для подачи напряжения питания к исследуемой цепи необходимо:


– повернуть рукоятку ЛАТРа  против часовой стрелки до упора;


– включить автоматический выключатель, расположенный под откидной крышкой стенда;


– нажать кнопку общего включения стенда «Вкл.» «Сеть»;


– нажать кнопку, расположенную под вольтметром «Переменное»;


– плавно вращая рукоятку ЛАТРа, установить заданное напряжение на зажимах цепи.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с лабораторным стендом ЭВ4.

2. Собрать схему двухполупериодного выпрямителя с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора или мостового по указанию преподавателя (рис. 1).
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Для сборки схемы с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора нажать кнопку S2. Для сборки мостовой схемы нажать кнопки S1  и S2. 
3. Снять внешние характеристики выпрямителя:


а) без сглаживающего фильтра (кнопка S3 нажата, S4 и S5 отжаты);


б) с емкостным фильтром (кнопки S3 и S4 нажаты, S5 отжата);


в) с индуктивным фильтром (кнопкиS3, S4, S5 отжаты);


г) с Г-образным фильтром (кнопка S5 нажата, S3 и S4 отжаты);


д) с П-образным фильтром (кнопки S4 и S5 нажаты, S3 отжата).


Ток в нагрузке изменяется нагрузочным резистором от 0 до 300 mA.


Режим холостого хода для каждого сглаживающего фильтра устанавливается размыканием кнопки S6.


Напряжение холостого хода для выпрямителя без фильтра и с индуктивным фильтром определяют следующим образом. Вольтметр В7–38 подключают к выводам вторичной обмотки трансформатора (кнопка в режиме «~» и определяют действующее значение напряжения U2; напряжение холостого хода Ud0 = 0,9U2. Амплитуду пульсаций первой гармоники выпрямленного напряжения после фильтра определяют по осциллографу. Результаты измерений занести в табл. 1.

                                                                                                                      Таблица 1

	Без фильтра
	Id, mA
	0
	
	
	
	

	
	Ud, B
	
	
	
	
	

	Емкостной фильтр
	Id, mA
	0
	
	
	
	

	
	Ud, B
	
	
	
	
	

	
	U1m, B
	
	
	
	
	

	
	qвых
	
	
	
	
	


                                                                                                        Окончание табл.1
	Индуктивный фильтр
	Id, mA
	0
	
	
	
	

	
	Ud, B
	
	
	
	
	

	
	U1m, B
	
	
	
	
	

	
	qвых
	
	
	
	
	

	Г-образный фильтр
	Id, mA
	0
	
	
	
	

	
	Ud, B
	
	
	
	
	

	П-образный фильтр
	Id, mA
	0
	
	
	
	

	
	Ud, B
	
	
	
	
	


4. Изобразить на одном графике внешние характеристики выпрямителя без фильтра и с фильтром по данным табл. 1.

5. Рассчитать по данным таблицы и изобразить на одном графике зависимости qвых = f(Id) для выпрямителя с емкостным и индуктивным фильтрами.

6. Зарисовать осциллограммы выпрямленного напряжения при отсутствии фильтра, при емкостном и индуктивном фильтрах, и объяснить их вид.

7. Определить коэффициент сглаживания всех фильтров. Для этого установить ток нагрузки 140 – 170 mA для каждого фильтра. Результаты измерений и расчетов занести в табл. 2.

Таблица 2 

	Параметр
	Id, mA
	U1m, B
	Ud, B
	qвх
	qвых
	s

	Емкостной фильтр
	
	
	
	
	
	

	Индуктивный

фильтр
	
	
	
	
	
	

	Г-образный фильтр
	
	
	
	
	
	

	П-образный фильтр
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать: 


– электрическую схему двухполупериодного выпрямителя;


– результаты измерений (табл. 1, 2);


– расчетные формулы и результаты расчетов (табл. 1, 2);


– графики зависимостей по п. 4, 5;


– выводы.
Контрольные вопросы
1. Поясните назначение выпрямительных устройств.

2. Перечислите основные параметры выпрямительных устройств.

3. Какие типы однофазных выпрямительных схем Вы знаете? В чем их достоинства и недостатки?

4. Объясните принцип действия выпрямителя с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора.

5. Объясните принцип действия мостового выпрямителя.

6. С какой целью после выпрямителя включают сглаживающий фильтр? Какие типы сглаживающих фильтров Вы знаете?

7. Что такое коэффициент сглаживания и что он характеризует?

8. Как изменится внешняя характеристика выпрямителя с емкостным фильтром, если параллельно конденсатору включить еще один конденсатор такой же емкости?

9. Объясните вид внешних характеристик выпрямителя без фильтра и с фильтрами.

10. Почему после индуктивного фильтра при увеличении тока нагрузки, коэффициент пульсаций уменьшается, а после емкостного – увеличивается?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14

ИССЛЕДОВАНИЕ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
 И УСИЛИТЕЛЕЙ НА ИХ ОСНОВЕ

Цель работы


Целью лабораторной работы является экспериментальное исследование статических входных и выходных характеристик; расчет малосигнальных h-параметров биполярного транзистора и исследование однокаскадного усилителя, выполненного на основе биполярного транзистора по схеме с общим эмиттером.


Продолжительность лабораторной работы – 2 часа.

Краткие теоретические сведения

Биполярным транзистором называют трехэлектродный электропреобразовательный прибор, состоящий их трех областей с чередующимися типами электропроводности, пригодный для усиления электрической мощности. Термин «биполярный» связан с тем, что в таких транзисторах используются носители зарядов двух типов: электроны и дырки. Эмиттер осуществляет инжекцию (т.е. введение) своих основных носителей зарядов в базу, а коллектор – экстракцию (сбор) этих носителей. Транзистор, у которого эмиттер и коллектор имеют электропроводность р-типа, относятся к р–n–р-типу. Если же база     р-типа, а коллектор и эмиттер n-типа, то это транзистор n–p–n-типа. На электрических схемах эмиттер изображается в виде стрелки. Которая указывает прямое направление тока эмиттерного перехода. На рис. 1 приведено условное графическое обозначение биполярных транзисторов n–р–n (а) и   p–n–p (б)-типов.
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Транзисторы включаются в электрическую цепь так, чтобы к переходу база-эмиттер внешнее напряжение было приложено в прямом направлении, а к переходу база–коллектор – в обратном. При воздействии внешних напряжений потенциальный барьер между эмиттером и базой снижается, а между коллектором и базой увеличивается. В результате основные носители заряда эмиттерного слоя переходят в область базы, а затем в область коллектора, создавая ток коллекторного перехода. При этом только небольшая часть основных носителей заряда эмиттера рекомбинирует с основными носителями заряда базы, создавая ее ток. 



Токи эмиттера и коллектора связаны коэффициентом передачи тока эмиттера:  α = ΔIК / ΔIЭ при UКБ = const. Для современных транзисторов α = 0,9…0,999, так как  ΔIК < ΔIЭ. В зависимости от того, какой из выводов транзистора является общим между входным источником сигнала и выходной цепью транзистора, существуют три основные схемы включения транзистора в электрическую цепь     (рис. 2): с общей базой (ОБ) (а), с общим эмиттером (ОЭ) (б) и с общим коллектором (ОК) (в).


Основной схемой включения биполярного транзистора является схема с ОЭ.
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Работа транзистора в электрической цепи определяется его входными и выходными статическими вольт-амперными характеристиками (ВАХ). Входной статической ВАХ транзистора является зависимость входного тока от входного напряжения при постоянстве выходного напряжения. Выходной статической ВАХ транзистора является зависимость выходного тока от выходного напряжения при постоянстве входного тока. Статические ВАХ снимают в режиме постоянных токов и напряжений.


Семейство входных ВАХ транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, устанавливает зависимость тока базы от напряжения UБЭ  при UКЭ = const  (рис. 3, а), а семейство выходных ВАХ устанавливает зависимость тока коллектора от напряжения UКЭ при         IБ = const (рис. 3, б).
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Существенными параметрами транзистора являются так называемые малосигнальные h-параметры. Они характеризуют работу транзистора в основных режимах его работы – при малых изменениях токов и напряжений. 

При этом значения h-параметров транзистора, включенного по схеме с ОЭ, определяются следующими выражениями: 

h11Э =  ΔUБЭ / ΔIБ при UКЭ = const  – входное сопротивление транзистора, Ом;  

h12Э  = ΔUБЭ / ΔUКЭ при IБ = const – коэффициент внутренней обратной связи по напряжению;  

h21Э = ΔIК / ΔIБ при UКЭ = const – коэффициент передачи тока базы;  

h22Э = ΔIК / ΔUКЭ при IБ = const – выходная проводимость транзистора, См.


Для схемы включения с ОЭ коэффициент передачи тока базы β = h21Э является основным параметром, связанным с коэффициентом
передачи тока эмиттера соотношением β = α / (1 – α).   


Конкретные  значения h-параметров транзистора, включенного по схеме с ОЭ, в общем случае зависят от режима работы транзистора по постоянному току, который задается током покоя IБО и выходным напряжением покоя UКЭО  и могут быть определены по вольт-амперным характеристикам. Параметры h11Э и h12Э определяются по входным характеристикам (рис. 4, а), а параметры h21Э  и h22Э – по выходным характеристикам (рис. 4, б).
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Определение h-параметров по заданным на вольт-амперных характеристиках приращениям выполняется следующим образом:


h11Э = ΔUБЭ1 / ΔIБ при UКЭ = UКЭ2;


h12Э = ΔUБЭ2 / ΔUКЭ1 при IБ = IБ0, где UКЭ1 = UКЭ2 – UКЭ1;


h21Э = ΔIК1 / ΔIБ при UКЭ = UКЭ0; где ΔIБ= IБ2 – IБ1

h22Э = ΔIК2 / ΔUКЭ2 при IБ = IБ0.


Приращение ΔUКЭ2 задается таким образом, чтобы конечные точки выходной ВАХ, определяемые им, не выходили за линейный участок этой ВАХ.


Транзистор, включенный в электрическую цепь по схеме с ОБ, ОЭ или ОК, является однокаскадным усилителем электрических сигналов – устройством, в котором маломощный входной сигнал управляет передачей большой мощности от источника энергии к нагрузке.


Основными параметрами усилителя являются:


KU = ΔUвых / ΔUвх – коэффициент усиления напряжения;


KI = ΔIвых / ΔIвх – коэффициент усиления тока;


KР = ΔРвых / Δ Рвх =  ΔUвых ΔIвых / ΔUвх ΔIвх = KU KI – коэффициент усиления мощности;


Rвх = ΔUвх / ΔIвх – входное сопротивление усилителя;


Rвых = ΔUвых / ΔIввых– выходное сопротивление усилителя;


В зависимости от схемы включения транзистора, характера нагрузки и назначения различают усилители напряжения, тока и мощности. 


Если требуемое значение коэффициентов усиления невозможно получить с помощью однокаскадного усилителя, то применяют несколько последовательно включенных усилительных каскадов или используют интегральные микросхемы. Наиболее распространенным усилительным каскадом на биполярном транзисторе является каскад с общим эмиттером (рис. 5). 
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Транзистор типа VT n–p–n     является главным (усилительным) элементом каскада. Резистор RБ предназначен для подачи части напряжения источника в цепь базы и обеспечения входного тока покоя IБО. Резистор в цепи коллектора RК является линейным преобразователем тока коллектора в напряжение. Конденсаторы Свх и Свых используют для отделения постоянных составляющих напряжений UБЭ  и UКЭ от источника входного сигнала и нагрузки с целью исключения их влияния на режим работы каскада по постоянному току.


Простейший усилительный каскад (УК) по схеме с ОЭ (рис. 5) не может обеспечить стабильную работу транзистора в различных температурных условиях, вследствие значительной зависимости параметров транзистора от температуры. При увеличении температуры увеличивается ток коллектора, так как увеличивается число  неосновных носителей заряда в полупроводниковом приборе. Следствием этого является изменяющийся коэффициент передачи тока базы, который при изменении температуры на 1ºС изменяется приблизительно на 1 %. Поэтому значительно изменяется начальный ток коллектора. Это в свою очередь  вызывает смещение рабочей точки на [image: image47.wmf]U
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характеристиках транзистора. Если при работе УК коллекторное напряжение uКЭ  выйдет за пределы линейного участка, то выходной сигнал исказится.


Для уменьшения влияния температуры на работу УК с ОЭ используется схема термостабилизации (рис. 6). Резисторы в цепи базы RБ и R΄Б образуют делитель напряжения, поддерживающий постоянным потенциал базы (ток в них много больше базового тока). Увеличение темпиратуры ведет к увеличению тока коллектора IК и эмиттера IЭ. Это в свою очередь ведет к увеличению падения напряжения на резисторе RЭ. Увеличение потенциала эмиттера транзистора при неизменном потенциале базы ведет к уменьшению  напряжения UБЭ. Это в свою очередь ведет к уменьшению тока базы и, как следствие, тока коллектора. Для исключения влияния резистора RЭ на работу каскада по переменному току параллельно ему подключается конденсатор СЭ, реактивное сопротивление которого во всем диапазоне усиливаемых частот значительно меньше сопротивления RЭ. Конденсатор СЭ в данном случае является фильтром, отсеивающим медленно изменяющийся сигнал, обусловленный изменением температуры, от быстро меняющегося полезного.
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Существенным показателем работы усилителя является его амплитудная характеристика (рис. 7), представляющая собой зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного на средних частотах. Для малых амплитуд входного напряжения эта характеристика прямолинейна, так как коэффициент усиления KU постоянен. При больших амплитудах входного напряжения транзистор работает в нелинейной области характеристик. При этом форма выходного напряжения искажается (срезается верхняя или нижняя части синусоиды). Амплитудная характеристика определяет допустимый диапазон входных напряжений, при которых на выходных напряжениях отсутствуют нелинейные искажения. Отметим, что максимальное выходное напряжение усилителя ограничено  напряжением источника его питания.
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Кроме амплитудной характеристики, усилитель характеризуется также амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ), отражающей зависимость коэффициента усиления напряжения от частоты сигнала KU(f) (рис. 8). АЧХ представляет собой совокупность трех областей, разделенных верхней и нижней граничными частотами fН и fВ. Граничными называются частоты, при которых коэффициент усиления по напряжению в 
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 раз меньше максимального. Диапазон частот между верхней и нижней границами называется полосой пропускания. Уменьшение коэффициента усиления по напряжению при низких частотах входного сигнал возникает вследствие увеличение емкостного сопротивления разделительных конденсаторов СВХ  и СВЫХ. При высоких частотах входного сигнала коэффициент усиления по напряжению уменьшается в следствие уменьшения емкостного межэлектродного сопротивления, обусловленного наличием паразитных емкостей р–n-переходов. Нижняя граничная частота работы транзисторного усилителя может быть изменена за счет варьирования емкостей разделительных конденсаторов, а верхняя граничная частота, определяемая частотными свойствами используемого транзистора, может быть изменена только его заменой на транзистор другого типа.
Описание стенда 


1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.


2. На панели № 1 расположены транзистор КТ626Б, два миллиамперметра для измерения его входного тока базы IБ и выходного тока коллектора IК, а также однокаскадный транзисторный усилитель, выполненный на транзисторе КТ313А по схеме с ОЭ.


3. Клеммы источника стабилизированного напряжения ±12 В и кнопки включения питания стенда расположены на его горизонтальной панели.


4. Для измерения входных UБЭ и выходных UКЭ напряжений используется цифровой вольтметр В7–38.


5. При исследовании усилительного каскада в качестве источника входного сигнала используется генератор низкочастотных сигналов ГЗ-112.
Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с описанием лабораторной установки.


2. Снять входные характеристики транзистора IБ = f(UБЭ) при UКЭ = const, для этого:


а) подвести к схеме (рис. 9) напряжение питания U = ± 12 В от стабилизированного источника постоянного напряжения;


б) подключить цифровой вольтметр (предварительно переведя его в режим постоянного напряжения) к выходным гнездам для измерения выходного напряжения UКЭ;


в) потенциометром R2 установить выходное напряжение UКЭ=0 В;
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г) подключить цифровой вольтметр к выходным гнездам для измерения входного напряжения UБЭ;


д) установить потенциометром R1 по миллиамперметру А1 последовательно значения токов базы, приведенные в табл. 1, и измерить соответствующие им значения входных напряжений UБЭ. Результаты измерений занести в табл. 1;


е) повторить п. 2.(б…д) для выходного напряжения UКЭ = 5 В. Результаты измерений занести в табл. 1.

   Таблица 1

	UКЭ, В
	IБ, мА
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	3
	4
	5

	0
	UБЭ,

В
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. Изобразить графически семейство входных характеристик транзистора по данным табл. 1

4. Снять выходные характеристики транзистора IК = f(UКЭ) при IБ = const, для этого:


а) подключить цифровой вольтметр к выходным гнездам для измерения выходного напряжения UКЭ:


б) потенциометром R1 по миллиамперметру А1 установить входной ток базы IБ – 2 мА;


в) установить потенциометром R2 последовательно значения выходных напряжений UКЭ, приведенные в табл. 2, и измерить по миллиамперметру А2 соответствующие им значения выходных токов IК. Результаты измерений занести в табл. 2;


г) повторить п. 4.б, в для входных токов IБ = 4; 6 мА. Результаты измерений занести в табл. 2.

Таблица 2

	IБ, мА
	UКЭ, В
	0
	0,5
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	2
	IК, мА
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	


   
5. Изобразить графически семейство выходных характеристик транзистора по данным табл. 2
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6. Определить по полученным характеристикам h-параметры транзистора, включенного по схеме с ОЭ при UКЭ  = 5 В.


7. Снять амплитудную характеристику транзисторного усилителя с ОЭ (рис. 10) Uвых мах,=f(Uвх мах) для этого:


а) установить переключателями значения сопротивлений резисторов RК  и RН в соответствии с заданным в табл. 3 вариантом. Значение емкости конденсатора Свых установить равным 20 мкФ;

Таблица 3

	Варианты
	1
	2
	3
	4
	5

	RК
	4,3
	2,2
	4,3
	2,2
	4,3

	RН
	12
	12
	8,2
	8,2
	12



б) подключить ко входу усилителя генератор низкочастотных сигналов и цифровой вольтметр. Переключатель формы выходного напряжения генератора установить положение «~», переключатель ΔdB – в положение «20». Вольтметр перевести в р ежим измерения переменного напряжения;


в) переключить к выходу усилителя осциллограф;


г) подвести к схеме усилителя напряжение питания U = ±12 В от стабилизированного источника постоянного напряжения;


д) установить при частоте входного сигнала 1 кГц на входе усилителя по цифровому вольтметру последовательно значения входных напряжений Uвх, приведенные в табл. 4, и определить с помощью осциллографа соответствующие им значения амплитуд выходных напряжений. Результаты измерений занести в табл. 4;


с) зарисовать с экрана осциллографа форму кривой выходного напряжения, соответствующего максимальному входному напряжению.

Таблица 4

	Uвх, В
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4
	0,5

	Uвыхmax, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	KU
	
	
	
	
	
	
	
	
	



8. Построить по данным табл. 4 амплитудную характеристику усилителя  Uвых max = f(Uвх max), где Uвх max = 
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 (так как цифровой вольтметр измеряет действующее значение напряжения). Рассчитать и занести в табл. 4 значения коэффициентов усиления по напряжению как KU = Uвых max / Uвх max/.

9. Снять амплитудно-частотную характеристику транзисторного усилителя с ОЭ KU(f), для этого:


а) установить переключатель «ΔdB» генератора в положение «40» и выставить по цифровому вольтметру значение входного напряжения Uвх = 20 мВ;


б) установить на входе усилителя по шкале генератора последовательно значения частоты входных напряжений f, приведенные табл. 5, и определить с помощью осциллографа соответствующие им значения амплитуд выходных напряжений. Результаты измерений занести в табл. 5.
Таблица 5

	f, кГц
	0,2
	0,5
	1
	2,5
	5
	10
	25
	50
	100
	300
	700

	Uвыхmax
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	KU
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



10. Рассчитать и занести в табл. 5 значения коэффициентов усиления по напряжению. Построить по данным табл. 5 амплитудно-частотную характеристику усилителя KU(f), задав на ней логарифмический масштаб изменения частоты.


11. Определить по амплитудно-частотной характеристике граничные частоты fН и fВ. 

Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:


– схемы исследуемых устройств;


– протоколы измерений ( табл. 1, 2, 3, 4, 5);


– расчетные формулы и результаты расчетов (табл. 4, 5)


– графики зависимостей по п. 3, 5, 8, 10.

Контрольные вопросы
1. Что такое биполярный транзистор? Какие типы биполярных транзисторов известны?

2. Какие схемы включения биполярного транзистора используются в усилительных каскадах? В чем заключаются преимущества и недостатки различных схем?

3. Что представляют собой малосигнальные h-параметры биполярного транзистора?

4. Какие зависимости называются вольт-амперными характеристиками биполярного транзистора? Как по ним определяются            h-параметры?

5. В чем заключается принцип работы усилителя на транзисторе?

6. Каково назначение элементов схемы однокаскадного усилителя с ОЭ на транзисторе?
7. Почему возникает необходимость термостабилизации транзисторного усилителя с ОЭ и как оно выполняется?

8. Как определяются коэффициенты усиления усилителей?

9. Какими основными характеристика описывают работу усилителей?

10. Чем объясняется уменьшение коэффициента усиления по напряжению усилительного каскада с ОЭ при высоких и низких рабочих частотах?

11. Какими преимуществами и недостатками характеризуется биполярный транзистор по сравнению с другими усилительными приборами?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И ПРОСТЕЙШИХ КОМБИНАЦИОННЫХ УСТОЙСТВ

Цель работы
Целью лабораторной работы является приобретение навыков  составления и исследования схем, реализующих заданную логическую функцию, и простейших комбинированных устройств; а также навыков составления и проверки таблиц.   


Продолжительность лабораторной работы – 2 часа

Краткие теоретические сведения
В большинстве современных ЭВМ и цифровых устройств различного назначения информация обрабатывается с помощью двоичного кода, когда информационные сигналы (входные и выходные напряжения) могут принимать только два значения:  1 – «высокий» уровень или  0 – «низкий» уровень. Операции по обработке двоичной информации выполняют логические элементы.

Логические операции под двоичными сигналами могут выполняться с помощью диодно-резисторной логики, диодно-транзисторной логики (ДТЛ), транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ).   

Все возможные логические функции любого числа логических переменных можно образовать с помощью трех основных логических операций:  логического отрицания (инверсии, операции  НЕ), логического сложения (дизъюнкции, операции  ИЛИ) и логического умножения (конъюнкции, операции  И). Таблицы истинности, условные графические обозначения элементов, выполняющих эти функции, представлены на рис. 1.

При помощи рассмотренных логических элементов в соответствии с правилами и законами алгебры логики могут быть реализованы сложные логические функции.

В схемах передачи двоичной информации с целью повышения надежности широко используется арифметическая операция – проверка паритета двоичных чисел. Суть ее заключается в суммировании по модулю 2 всех разрядов с целью выяснения четности числа. При передаче информации по линии связи вследствие влияния помех мо[image: image52.png]


гут возникать искажения информации.

Способ обнаружения ошибок основан на допущении, что в каждый момент времени ошибка может возникнуть только в одном разряде и появляется она в лишней единице или в потере единицы. В любом случае число единиц изменяется на одну. Если передаваемое слово содержит четное число единиц по всем разрядам, а в конце линии передачи это число окажется нечетным, значит, вкралась ошибка. Этот способ реализуется с помощью устройств сравнения (схемы контроля четности).

На передающем конце схема сравнения формирует дополнительный бит (1 или 0), так называемый паритетный или контрольный бит, который добавляется к выходной информации. На приемном конце происходит проверка (соответствие) поступивших сигналов. Принято считать при проверке как четности так и нечетности, что при правильном коде на входах на выходе формируется логическая 1, при ошибочном – логический 0.

Операция сравнения двух чисел по модулю, знаку и порядку часто встречается при обработке информации в цифровых системах при решении задач контроля информации, при сравнении значений выходных сигналов дублированных каналов, при выполнении арифметических и логических операций. Операция сравнения определяется равенство неравенства двух чисел, знак равенства. Сравнение чисел можно проводить как с младшего, так и со старшего разряда.

Описание стенда
Стенд для исследования логических элементов и комбинационных устройств состоит из блока ввода-вывода информации (прил. 1, 2) и сменной платы (прил.3). 
Элементы платы  П1  обведены штриховой линией. Цифры, поставленные на гранях прямоугольника, означают номера контактов на разъеме  X1. Элементы, показанные вне прямоугольника, расположены в блоке ввода-вывода информации и используются при работе с данной платой.
На плате  П1  расположены цифровые комбинаторные схемы малой степени интеграции  К155ЛЕ1,  К155ЛА3,  К155ЛП5.

Цифровые микросхемы серии  К155 изготовляются по стандартной технологии биполярных  ИС  транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ). Все микросхемы серии  К155  имеют напряжение питания  5 В
[image: image5.wmf]±

5%, выходной уровень логического  0  не более  0,4 В, выходной уровень логической  1  не менее  2,4 В, типовую нагрузочную способность – 10.

Микросхема  К155ЛЕ1  выполняет функцию  ИЛИ–НЕ            (4 2ИЛИ–НЕ),  К155ЛА3 – функцию  И–НЕ  (4 2И–НЕ),  К155ЛП5 – функцию  ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ.

Для подачи логических сигналов  0  или  1  на входы логических элементов и устройств при их исследовании используются тумблеры  SA1–SA5. Уровень сигнала, подаваемого от соответствующего тумблера, определяется по положению подвижного контакта (вверх – 1, вниз – 0), уровень выходного сигнала – по свечению индикаторов  HL1–HL9.

Порядок выполнения работы
       1. Ознакомиться с описанием блока ввода-вывода информации (прил. 1).
       2. Составить принципиальные электрические схемы, используя логические элементы, схему платы  П1  и технологические карты  (I–1 – I–9) для реализации следующих логических функций и комбинаторных устройств:

· И–НЕ;

· И;

· ИЛИ–НЕ;

· ИЛИ;

· ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (сумматор по модулю  2);

· ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ–НЕ (неравнозначность);

Таблицы 1 – 6

Таблица истинности для логических элементов

	Входные сигналы 
	Выходной сигнал Y

	X1
	X2
	теоретический 
	опытный

	0
	0
	
	

	0
	1
	
	

	1
	0
	
	

	1
	1
	
	



3. Проверить правильность заполнения таблиц истинности логических элементов, используя схему платы П1 и технологические карты (1-1 – 1- 6).

4. Исследовать трехразрядное устройство проверки на четность, используя плату П1 и технологическую карту (1 – 7).

Комбинации чисел устанавливают тумблерами SA1 и SA2, контрольный бит – SA3. Результат сравнения высвечивает индикатор HL9.


Результаты исследования занести в табл. 7.

Таблица 7

Таблица истинности проверки на четность

	Входные сигналы
	Выходной сигнал

	X1

(SA1)
	X2

(SA2)
	X3

(SA3)
	У(HL9)

	0
	0
	0
	

	0
	0
	1
	

	0
	1
	0
	

	0
	1
	1
	

	1
	0
	0
	

	1
	0
	1
	

	1
	1
	0
	

	1
	1
	1
	


5. Исследовать, используя плату П1 и технологическую карту (1–8), устройство сравнения двух двухразрядных чисел (первое число X задается тумблерами SA1, SA4; второе число Y – тумблерами SA2, SA5; индикатор HL1. При X = Y на выходе появляется I).


Результаты исследований занести в табл. 8.

Таблица 8
Таблица истинности сравнения двух двухразрядных чисел

	Входные сигналы
	Выходной сигнал

	X1

(SA1)
	X2

(SA4)
	Y1

(SA2)
	Y2

(SA5)
	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
	


Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:


– принципиальные электрические схемы исследуемых элементов устройств (обозначения на схемах должны соответствовать приложению 3);


– таблицы истинности всех устройств;


– выводы.

Контрольные вопросы
1. Приведите классификацию, основные характеристики и параметры логических элементов.

2. Объясните работу базового элемента ТТЛ. Какие узлы базового элемента ТТЛ определяют вид переходной характеристики и тип выполняемой логической функции?

3. Приведите аксиомы, законы, тождества и теоремы алгебры логики. Пользуясь законами алгебры логики, преобразуйте заданную преподавателем схему в более простой вид.

4. Проанализируйте логические функции заданных устройств при замене прямых входов на инверсные.

5. Разработайте на основе заданных логических элементов схему, реализующую требуемую логическую функцию.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 16

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИГГЕРОВ И РЕГИСТРОВ

Цель работы


Целью лабораторной работы является приобретение навыков составления и исследования RS-триггеров на основе логических элементов И–НЕ, ИЛИ–НЕ; а также навыков  исследования RS-, D-, Т-триггеров в интегральном исполнении на основе ИМС  К155ТМ2.


Продолжительность лабораторной работы – 2 часа.

Краткие теоретические сведения
Триггером называется логическое устройство, обладающее двумя устойчивыми состояниями и способное сохранять двоичную информацию (состояния 0 и 1) после окончания действия входных сигналов. Состояние триггера определяется значениями сигналов на парафазных выходах:  прямом  Q  и  инверсном  Q . Единичное состояние соответствует  Q=1  (
[image: image6.wmf]
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), нулевое – Q=0  (
[image: image8.wmf]1

Q

=

). При изменении сигналов на входах триггер скачком переходит из одного устойчивого состояния в другое.

 
По способу переключения и закону функционирования различают:  RS-триггеры с раздельной установкой  0  и  1,  T-триггеры (счетные),  D-триггеры (задержки), универсальные  JK-триггеры. По принципу построения различают одно- и двухступенчатые триггеры. В зависимости от способа записи информации триггеры разделяются на асинхронные и синхронные (тактируемые). 


В зависимости от способа управления различают асинхронные и тактируемые RS-триггеры. Асинхронные RS-триггеры являются простейшими. Они служат основой триггеров других типов и требуют для своего построения два двух входных логических элемента типа И–НЕ или ИЛИ–НЕ. 
В асинхронных триггерах запись информации осуществляется непосредственно при подаче сигналов на информационные входы:     S – установка в состояние логической  1;  R – установки в состояние логического  0. Синхронные триггеры имеют наряду с информационными входами дополнительный вход  C, на который поступает тактовый сигнал. Синхронный триггер может управляться уровнем (статический триггер) или фронтом (срезом) тактового импульса (динамический триггер) и срабатывает только при поступлении тактового импульса на вход C.

D-триггеры имеют один информационный вход. Состоянию логической 1 соответствует единица на входе триггера, а состоянию логического 0 – нулевой уровень входного сигнала. На практике наиболее распространены тактируемые D-триггеры, которые сохраняют состояние логической 1 на входе после снятия входного сигнала до прихода очередного тактового импульса (задержка).

D-триггеры широко используют при построении регистров.

Т-триггер – логическая схема с двумя устойчивыми состояниями и одним информационным входом, изменяющая свое состояние на противоположное с приходом на вход каждого очередного импульса. Вследствие широкого применения в счетчиках импульсов его часто называют триггером со счетным запуском.

Примеры условных обозначений триггеров приведены на рис. 1: а) асинхронный RS-триггер,  б) D-триггер, срабатывающий по фронту импульса,  в) Т-триггер, срабатывающий по срезу импульса.

Регистрами называют функциональные узлы, предназначенные для приема, хранения, передачи и преобразования информации, выраженной в виде двоичного числа (слова).

  Основными элементами регистра являются двоичные ячейки памяти, в качестве которых используются триггеры различных типов. Число разрядов регистра определяется числом триггеров, входящих в него.

Различают параллельные и последовательные (сдвиговые) регистры. В параллельных регистрах информация записывается во все разряды одновременно. Их функция сводится только к приему информации, хранению и передаче информации (двоичного числа). В связи с этим параллельные регистры часто называют регистрами памяти.

Параллельный  N-разрядный регистр состоит из N-триггеров, каждый из которых имеет число входов, соответствующих числу источников информации. Если источник цифровой информации один, то каждый триггер имеет один вход. При двух  и трех параллельных каналах информации триггер разряда выполняется на два и три входа. Запись цифровой информации того или иного канала в регистр осуществляется по цепи управления регистром. В последовательных регистрах информация, поступая на вход, продвигается из предыдущего разряда в последующий по окончании каждого синхронизирующего импульса. Двоичная информация записывается, начиная со старшего разряда, число тактов синхронизации равно числу разрядов регистра. Универсальные регистры имеют вход последовательной загрузки – D, входы параллельной загрузки  D1–D4 с соответствующими входами синхронизации  C1  и  C2. Сигналом на входе  V  можно управлять режимом работы регистра, причем  V=0  соответствует режиму сдвига информации.

Описание стенда
Стенд для исследования триггеров состоит из блока ввода–вывода информации (прил. 1, 2) и сменной платы  П2  (прил. 4), на которой реализованы схемы  RS-триггеров на логических элементах  ИЛИ–НЕ  (К155ЛЕ1),  И–НЕ (К155ЛА3) и в интегральном исполнении на  ИМС  типа  К155ТМ2 (D3). ИМС  К155ТМ2  содержит два тактируемых  D-триггера с асинхронными входами  R  и  S.

 При исследовании  RS-триггеров входные сигналы задаются с помощью кнопок  SB2,  SB3. Уровень логического нуля соответствует нажатой кнопке.

 Кнопка  SB1  предназначена для формирования одиночного импульса с крутыми фронтами при подаче сигнала синхронизации  C.

 Индикация входных и выходных сигналов осуществляется светодиодами  HL1–HL9, свечение которых соответствует единичному значению.

 Стенд для исследования регистров состоит из блока ввода–вывода информации и сменных плат:

– П2  (прил. 3) для  исследования  параллельного  и  последовательного двухразрядных регистров на базе триггера  К155ТМ2;

– П3  (прил. 4) для  исследования  универсального  четырехразрядного регистра  К155ИР1.

Порядок выполнения работы
1. Исследовать  RS-триггеры на основе логических элементов

ИЛИ–НЕ  (карта II–1)  и  И–НЕ  (карта  II–2):

        а) составить таблицы переходов триггеров в зависимости от комбинаций входных сигналов (табл. 1, 2);

        б) указать режимы работы триггеров (режимы хранения, записи, запрещенный режим) и построить временные диаграммы.

Таблица 1

Таблица переходов RS-триггера на ИЛИ-НЕ

	X1

S
	X2
R
	Y1

Q
	Y2


[image: image9.wmf]Q


	Режим работы

	1
	0
	
	
	

	0
	0
	
	
	

	0
	1
	
	
	

	1
	1
	
	
	


Таблица 2

Таблица переходов RS-триггера на И-НЕ
	X1
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	X2
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	Y1

Q
	Y2
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	Режим работы

	0
	1
	
	
	

	1
	1
	
	
	

	1
	0
	
	
	

	0
	0
	
	
	


Для  RS-триггера на элементах  ИЛИ–НЕ  активным входным уровнем является логическая  1, поэтому управляющие сигналы снимаются не непосредственно с кнопок  SB1  и  SB2, а с выходов, подключенных к ним инверторов  D2.1,  D2.3.
Уровни входных (для триггеров) сигналов индицируются светодиодами  HL1  и  HL2, а уровни выходных сигналов триггера – HL3  и  HL4.

Для триггера на элементах  И–НЕ  активные входные уровни – логический  0, поэтому возможно непосредственное подключение кнопок  SB2  и  SB3 к входам триггера (при ненажатых кнопках – режим хранения информации). Уровень входных сигналов индицируется в инверсном коде через инверторы  D2.1  и  D2.3  светодиодами  HL1  и  HL2, то есть при входных сигналах  X1  и  X2, равных  0, светодиоды горят. Выходные сигналы индицируются светодиодами  HL5  и  HL6.
2. Исследовать  RS-триггер в интегральном исполнении на  ИМС  К155ТМ2  (карта  II–3). Результаты исследования представить в виде табл. 3 (по аналогии с табл. 2).

3. Исследовать тактируемый  D-триггер (карта  II–4), установить зависимость выходных сигналов от сигналов на входах  D  и  C. Провести эксперимент, подтверждающий, что информация в  D-триггер записывается по фронту тактового импульса  C.

Уровень сигнала на  D-входе определяется положением тумблера  SA1, выходные уровни – по светодиодам  HL9  (прямой выход) и  HL8  (инверсный выход). Результаты исследования представить в виде табл. 4, построить временные диаграммы D-триггера.

Таблица 4

Таблица переходов D-триггера

	D
	C
	Q
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	1
	0
	
	

	1
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	0
	0
	
	

	0
	
[image: image15]
	
	



4. Реализовать на основе D-триггера схему T-триггера (карта II–7), исследовать его работу. Для этого необходимо инверсный выход триггера  D3.1  (У1) соединить с  D-входом (X2). Результаты исследования представить в виде табл. 5, построить  временные диаграммы Т-триггера.

Таблица 5

Таблица переходов Т-триггера

	С
	0
	1
	0
	1

	Q
	
	
	
	


5. Соединить перемычками выводы  X1  и  X2 на плате  П2. Исследовать параллельный (карта  II-5) и последовательный (карта  II-6) двухразрядные регистры, определить требуемую комбинацию входных сигналов, осуществить загрузку десятичного числа  X  (табл. 6).

                                                                               Таблица 6

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	X
	1
	2
	3
	0
	2
	1

	Y
	A
	C
	E
	B
	D
	F

	Z
	13
	9
	11
	14
	15
	10


При исследовании параллельного регистра входная информация задается тумблерами  SA1  и  SA2, при этом тумблер  SA5  должен находиться в нижнем положении (0).

При исследовании последовательного регистра необходимо к прямому выходу первого триггера (D3.1) подключить D-вход второго триггера (D3.2), это подключение выполняется с помощью тумблера  SA5, который должен находиться в верхнем положении (1).
6. Исследовать с помощью платы  П3 универсальный четырех-разрядный регистр:

· осуществить последовательную загрузку шестнадцатиричного

 числа  Y  (табл. 1).

Универсальный регистр  К115ИР1  (D1) переводится в последовательный режим (карта  III-1) при сигнале управления  V=0, поэтому тумблер  SA5  должен находиться в положении  0.
Входная информация подается на вход  D  кнопкой  SB2  (без индикации), при нажатой кнопке сигнал соответствует логическому  0. Выходная информация выводится на четырехразрядный светодиодный дисплей  HL6-HL9.
· осуществить параллельную загрузку десятичного числа  Z (табл. 1).

В режим параллельной загрузки универсальный регистр переводится при сигнале управления  V=1  (карта  III-2), поэтому тумблер  SA5  должен находиться в положении  1. Входная информация задается тумблерами  SA1–SA4.
Содержание отчета
  Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· схемы и таблицы состояний триггеров по п.  1–4;

· схемы и таблицы состояний регистров по п.  5–6;
· временные диаграммы;

· выводы.

Контрольные вопросы
1. Объясните назначение  R,  S,  J,  K,  D,  T,  C-входов триггеров.

2. Что такое активный уровень?

3. Почему  RS-триггер на элементах  2И–НЕ называют триггером с инверсными входами?

4. В чем различие асинхронных и синхронных, статических и динамических триггеров?

5. Объясните характер «запрещенного» состояния в  RS-траггерах и методы его устранения в остальных типах триггеров.

6. Назовите сходства и отличия во внутренней структуре и логике работы параллельных и последовательных регистров.

7. Определите содержимое четырехразрядного последовательного регистра, выход которого соединен с входом, после параллельной загрузки в него кода, соответствующего числу  5, и подачи  четырех тактовых импульсов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЧЕТЧИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ            ИМПУЛЬСОВ
Цель работы


Целью лабораторной работы является исследование кольцевого счетчика на основе универсального регистра К155ИР1 и исследование универсального реверсивного счетчика электрических импульсов К155ИЕ7.

Продолжительность  лабораторной работы – 2 часа.
Краткие теоретические сведения
Счетчик представляет собой устройство, предназначенное для подсчета сигналов, поступивших на его вход, и фиксации этого числа в виде кода.

Интегральные счетчики различаются разрядностью выходной информации, формой ее представления (двоичные, двоично-десятичные), способом организации счета (асинхронные и синхронные), направлением счета (суммирующие, вычитающие, реверсивные) и другими параметрами. 

Основным показателем счетчиков является коэффициент счета. Коэффициент счета определяет число импульсов, которое может быть сосчитано счетчиком.

Счетчики импульсов выполняются на основе триггеров. Счет числа поступающих импульсов производится в двоичной системе счисления.

Суммирующий счетчик предназначен для выполнения счета в прямом направлении, т.е. для сложения. С приходом очередного счетного импульса на вход счетчика его показание увеличивается на единицу.

Вычитающий счетчик предназначен для счета в обратном направлении, т.е. для вычитания. Каждый счетный импульс, поступающий на вход вычитающего счетчика, уменьшает его показания на единицу.

Реверсивные счетчики предназначены для выполнения операции счета как в прямом, так и обратном направлении.

Многоразрядные двоичные суммирующие счетчики выполняются путем последовательного соединения счетных триггеров. Счетные импульсы подаются на счетный вход первого триггера. Счетные входы последующих триггеров связаны непосредственно с прямыми выходами предыдущих триггеров.

Перед поступлением счетных импульсов все разряды (триггеры) счетчика устанавливаются в состояние 0. После окончания действия входного импульса первый триггер переходит в состояние 1. В счетчик записывается число 1. По окончании второго счетного импульса первый триггер переходит в состояние 0, а второй триггер переключается в состояние 1. В счетчик записывается число 2 с кодом 0010 и т.д. После записи максимального числа импульсов для данного счетчика, счетчик автоматически обнуляется.

При работе двоичного счетчика частота следования импульсов на выходе каждого последующего триггера уменьшается вдвое по сравнению с частотой входных импульсов. Это свойство схемы используют для построения делителей частоты.

Аналогично суммирующему счетчику строится счетчик на вычитание. В исходном состоянии сигналы на выходах всех триггеров соответствуют состоянию 1. По окончании первого импульса первый триггер переходит в состояние 0. Остальные триггеры при этом свое состояние не изменяют. В счетчик записывается число с кодом 1110.После окончания второго импульса первый триггер переходит в состояние 1, а второй – 0. В счетчик записывается число с кодом 1101 и т.д. После состояния 0000 счетчик автоматически переходит в состояние 1111.

Реверсивные счетчики имеют два счетных входа: +1 – вход суммирования и –1 – вход вычитания, вход сброса R (установки нулей во всех разрядах) и позволяет выполнять предварительную параллельную загрузку информации с D-выходом по разрешающему сигналу на входе V. 

Описание стенда
 Стенд для исследования счетчиков состоит из блока ввода-вывода информации (прил. 1, 2) и сменных плат:

 - П3 (прил. 5) для исследования кольцевого счетчика на базе ИМС К155ИР1;

    
 - П5 (прил. 7) для исследования счетчиков электрических импульсов на базе четырехразрядного двоичного реверсивного счетчика с предустановкой К155ИЕ7.

Порядок выполнения работы
1. Собрать на плате П3 (карта III-1) кольцевой счетчик и исследовать его работу, составить таблицу его состояний.

     Для перевода регистра К155ИР1 в режим кольцевого счетчика необходимо записывать в него число 0001, затем соединить внешней перемычкой штырьки X и Y (на плате П3). После этого с подачей каждого следующего тактового импульса (SB1) единица будет последовательно перемещаться по разрядам счетчика.

2. Исследовать суммирующий счетчик на четырех триггерах при SA5=1 (плате П5, карта V-1):

- заполнить таблицу состояний счетчика (табл. 1), подавая счетные импульсы кнопкой SB1;
Таблица 1

	К
	Y4
	Y3
	Y2
	Y1

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	8
	
	
	
	

	9
	
	
	
	

	10
	
	
	
	

	11
	
	
	
	

	12
	
	
	
	

	13
	
	
	
	

	14
	
	
	
	

	15
	
	
	
	

	16
	
	
	
	


- собрать схему счетчика с коэффициентом пересчета К ( по указанию преподавателя), соединив перемычками соответствующие входы X1–X3 с  выходами Y1–Y9 (табл. 2), нарисовать временную диаграмму  работы счетчика при передаче К счетных импульсов, заполнить таблицу состояний счетчика (табл. 3).

                                                                                                            Таблица 2
	K
	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


Таблица 3
Таблица состояний счетчика

	К
	Y4
	Y3
	Y2
	Y1

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	
	
	
	
	


3. Реализовать схему вычитающего SA5=0) счетчика (плата П5, карта V–2), c тем же коэффициентом пересчета  К (п. 2), нарисовать временную диаграмму его работы при передаче K счетных импульсов, заполнить таблицу состояний счетчика (табл. 4).

Таблица 4

Таблица состояний счетчика

	К
	Y4
	Y3
	Y2
	Y1

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4. Исследовать реверсивный счетчик К155ИЕ7 (плата П5, карта V-3):

         а) в режимах суммирования (SA5=1):
         - осуществить предварительную установку счетчика (R=0, V=0), загрузив число А по указанию преподавателя (табл. 5), учитывая, что D1 –  младший адрес;

                                                                                              Таблица 5
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	A
	9
	10
	12
	14
	15
	13

	B
	10
	8
	7
	6
	8
	7

	C
	3
	2
	5
	8
	9
	6

	D
	10
	9
	11
	9
	11
	8


- составить таблицу состояний счетчика по аналогии с табл. 3 после подачи кнопкой SB1 B импульсов при R = 0, V = 1;

- осуществить сброс счетчика (R = 1, V = 0);
б) в режиме вычитания (SB5 = 0):
- загрузить в счетчик десятичное число С (табл. 5);

- составить таблицу состояний счетчика по аналогии с табл. 4  после подачи D импульсов.

Информация, записанная в счетчик после подачи D импульсов, индицируется в двоичном (HL2 – HL5) и шестнадцатиричном кодах (HG1). Индикатор HL1 индицирует сигналы переноса в старшие разряды в режиме суммирования и вычитания.

Содержание отчета

             Отчет о лабораторной работе должен содержать:

             - схемы исследуемых счетчиков, таблицы состояний, временные диаграммы по п. 1–4;


         – выводы.

Контрольные вопросы
1. Перечислите основные признаки классификации счетчиков.

2. Как можно установить в счетчик  исходное состояние?

3. Для чего триггер каждого разряда счетчика имеет по два выхода?

4. Как с помощью ИМС К155ИЕ7 реализовать многоразрядный счетчик?

5. В чем состоят принципы последовательного, сквозного, параллельного и группового переноса, их достоинства и недостатки?

6.  Чем отличается двоичные и двоично-десятичные счетчики?

7. Чем определяется разрядность счетчика? Какую разрядность должен иметь счетчик для регистрации числа импульсов с максимальным значением, равным 50?

8. Сколько корпусов четырехразрядных двоично-десятичных счетчиков не обходимо для записи числа 1283?

9. Для чего триггер каждого разряда счетчика имеет по два выхода?

10. Приведите примеры применения кольцевых счетчиков.

11. Определите содержимое вычитающего четырехразрядного счетчика после поступления на вход B импульсов при единичном исходном состоянии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ КОМБИНАЦИОННЫХ 

УСТРОЙСТВ: ДЕШИФРАТОРА, МУЛЬТИПЛЕКСОРА,

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КОДОВ НА ПЗУ И СУММАТОРОВ

Цель работы
 
Целью лабораторной работы является исследование дешифратора на ИМС К155ИД4,  мультиплексора  на ИМС К155КП5,  исследование преобразователя кодов на ИМС К155РЕ3, одноразрядного сумматора на ИМС К155ИМ1 и К155ЛА3, четырехразрядного сумматора на ИМС К155ИМ3.

Продолжительность лабораторной работы – 2 часа.
Краткие теоретические сведения


Дешифратор преобразует двоичный код на входах в активный сигнал на том выходе, номер которого равен десятичному эквиваленту двоичного кода на входах. Выходной сигнал появляется только на том выходе дешифратора, номер которого соответствует двоичному числу на его входе. Минимальное число входов может быть два. Входы дешифратора называют информационными или адресными. Помимо информационных входов имеется один или более входов разрешения.


Если для каждой комбинации входных сигналов имеется выход, то такой дешифратор называется полным (m =2n,  m – число выходов). Если число выходов дешифратора меньше, чем число возможных комбинаций входных сигналов, то такой дешифратор называется неполным.


Дешифратор широко применяется в микропроцессорной технике. Главное их применение – обеспечение возможности подключения нескольких регистров или ячеек памяти к одной шине данных.


Мультиплексором называется комбинационное устройство, в котором сигнал с одного из информационных входов передается на единственный выход, причем номер этого входа равен десятичному эквиваленту двоичного кода на адресных входах. Мультиплексор имеет несколько информационных входов, один информационный выход, адресные входы, и как правило, разрешающие (стробирующие) входы. На адресные входы подается цифровой код, соответствующий номеру информационного входа, сигнал с которого должен поступить на выход. Если между числом информационных входов п и числом адресных  входов m действует соотношение п = 2m, то такой мультиплексор называется полным. Если п < 2m, то мультиплексор называется неполным. Разрешающие входы используют для расширения функциональных возможностей мультиплексора. Мультиплексоры часто используют для преобразования параллельного двоичного кода в последовательный.
Преобразователь кодов предназначен для преобразования двоичного или двоично-десятичного кодов в требуемый, например в код управления семисегментным индикатором.

Сумматор – это устройство, осуществляющее основную арифметическую операцию – суммирование чисел в двоичном коде. 


Различают двоичные, двоично-десятичные, десятичные, прочие (амплитудные) сумматоры. Сумматоры бывают одноразрядные и многоразрядные, последовательные, в которых обработка чисел ведется поочередно, разряд за разрядом и параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно по всем разрядам. 

Полный одноразрядный двоичный сумматор приведен на рис.1.

X1, X2 – выводы для слагаемых; p – вход для переноса предыдущего (более младшего) разряда; S –выход суммы; P–выход переноса в следующий (более старший) разряд.
Описание стенда
Стенд для исследований дешифратора, мультиплексора, преобразователя двоичного кода в код семисегментного индикатора состоит из блока ввода-вывода информации (прил. 1, 2) и сменной платы П4 (прил. 6), на которой размещены дешифратор К155ИД4 (D1), мультиплексор К155КП5 (D2) и регистр К155ТМ5 (D3). 
Преобразователь двоичного кода в код семисегментного индикатора (блок индикации БИ) находится в основном блоке ввода-вывода информации, а на плате П4 имеются только проводники, соединяющие тумблеры SA1-SA5 с постоянным запоминающим устройством (ПЗУ) ИМС К155РЕ3, в котором «зашита» информации прошивок ПЗУ (рис. 2).
Каждому логическому 0 в выходном слове ПЗУ будет соответствовать светящийся сегмент индикатора HG1.
При сигнале с SA5, равном логическому 0, на индикаторе HG1 индицируются десятичные числа, при индикации чисел, больших 9, на индикаторе загорается «десятичная точка» (светодиод h). 

При SA5=1 индикатор высвечивает шестнадцатиричные числа от 0 до F.

Например, при десятичном преобразовании числа 13 состояние индикатора будет соответствовать, представленному на рис. 3, а, а при шестнадцатиричном – на рис. 3, б. 

Порядок выполнения работы
1. Исследовать  дешифратор  на ИМС К155ИД4  (плата П4, карта 

IY- 1), (табл. 1) проверить десятичную цифру X, в соответствии с заданным вариантом (табл. 2). Дешифратор инвертирует выходные сигналы, поэтому при не нажатой кнопке SB2 (запрет) все светодиоды (HL2–HL9), подключенные к выходу дешифратора, светятся. 
Таблица 1

Таблица соответствия кода

	Х1
	Х2
	Х3
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6
	Y7
	Y8

	0
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                            Таблица 2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	X
	3
	5
	6
	7
	2
	1

	Y
	5
	6
	2
	3
	1
	4

	A
	3
	2
	5
	7
	1
	6

	B
	C
	D
	A
	8
	Е
	9


2. Исследовать мультиплексор на ИМС К155КП5 (плата П4), карта IY-3), подключить к выходу информационный вход, соответствующий десятичной цифре Y (табл. 1), получить на выходе сигналы логического нуля и единицы.

Результаты выполнения операции представить в виде табл. 3.

Таблица 3

	Х1
	Х2
	Х3
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	Y

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


 3. Исследовать преобразователь двоичного кода в код семисегментного индикатора (плата П4, карта IY-2), высветив на индикаторе десятичное и шестнадцатиричное числа по указанию преподавателя. 

 4.  Исследовать двоичный сумматор по модулю 2 (плата П1, карта I–9). Первое число задается тумблером SA1, второе – SA2, выход суммы индицируется светодиодом HL8, перенос в старший разряд – HL5. Записать уравнения, описывающие работу сумматора. Составить таблицу истинности.

 5. Собрать схему для исследования параллельного четырехразрядного сумматора (плата П3, карта III-3). Провести суммирование двух пар чисел A и B (табл. 1) без учета (P0 = 0) и с учетом (P0 =1) сигнала начального переноса.

 6. Провести вычитание чисел B и A, используя перевод вычитаемого (A) в дополнительный код.    Результаты выполнения операций проверить при переводе операндов в десятичный и двоичный коды.

Для задания двух четырехразрядных слагаемых используются тумблеры SA1 – SA4 (A) и регистр D1 (B). Слагаемое B вводится по заданию преподавателя в параллельном или последовательном режимах. Индикация входных операндов выполняется двоичными четырехразрядными индикаторами HL2 – HL5 (A), HL6 – HL9 (B). Сигнал начального переноса P0 задается кнопкой SB3 через инвертор D2.3 основного блока. Сумма в четырех первых разрядах дешифруется в блоке индикации и высвечивается в шестнадцатиричном коде на семисегментном индикаторе HG1. Сигнал переноса в старший  (пятый) разряд подается на светодиод HL1.
Содержание отчета
 
Отчет о лабораторной работе должен включать:

–условно-графические обозначения исследуемых ИМС; 

–таблицы управляющих сигналов, результаты выполнения операций по п. 1-6;


–  выводы.

Контрольные вопросы
1. На скольких выходных шинах дешифратора К155ИД4, включенного по схеме (прил. 5), может быть одновременно сигнал логического нуля (единицы)?

3. Объясните назначение управляющих входов в дешифраторе

 К155ИД4.

4. Назовите основные свойства комбинационных схем.

5. Приведите примеры применения мультиплексоров.

6. Объясните, чем различаются полусумматор и сумматор.

6. Сложите двоичные числа 0110 и 1101, 11011 и 1001.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 19

ИССЛЕДОВАНИЕ АРИФМЕТИЧЕСКО-ЛОГИЧЕСКОГО

 УСТРОЙСТВА, ОПЕРАТИВНОГО ЗАПОМИНАЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА И МУЛЬТИПЛЕКСНОГО СПОСОБА 

ОРГАНИЗАЦИИ ОБЩЕЙ ШИНЫ

Цель работы
Целью лабораторной  работы является исследование кольцевого счетчика универсального регистра К155ИР1, АЛУ на ИМС К155ИП3, ОЗУ на ИМС К155РУ2 и мультиплексного способа организации общей шины с помощью адресно управляемого мультиплексора К555КП11.

Продолжительность лабораторной  работы – 2 часа

Краткие теоретические сведения
Арифметическо-логическое устройство предназначено для выполнения арифметических и логических операций над числами, представленными в соответствующих кодах. В АЛУ выполняются операции сложения, вычитания, умножения, деления, логического сложения и умножения, сдвига слов и т.д.

Запоминающие устройства предназначены для записи, хранения, и считывания (выборки) цифровой информации. Оно содержит накопитель, устройство записи и считывания информации, содержащие дешифраторы адреса. Оперативное запоминающее устройство предназначено для хранения данных и программ текущих вычислений, а также программ, к которым следует быстро перейти, если при вычислении возникает прерывание.

При отключении питания информация, записанная в ОЗУ, не сохраняется.

Описание стенда
            Стенд для исследования состоит из блока ввода-вывода информации (прил. 1, 2) и сменной платы П6 (прил.8).

            В состав платы входят:

         1.  Блок ввода данных (операндов K и В; кода S операций, выполняемых АЛУ; адресов А ячейки памяти ОЗУ). Блок состоит из кнопки SB1, формирователя F и счетчика D10. Для ввода данных (любого четырехразрядного числа) нажимают необходимое число раз на кнопку SB1. Набранное число с выходом D10 через мультиплексор D2 может поступать в общую шину, которая подключена к информационным входам всех оперативных регистров, а также и блоку индикации БИ. Для контроля по БИ за набираемым числом необходимо переключить мультиплексор D2 переключить для приема чисел со входов X. Это осуществляется подачей на адресный вход А микросхемы D2 сигнала логического 0 (кнопка SB2 не нажата).

             2.  Арифметическо-логическое устройство, в качестве которого использовано типовое АЛУ на ИМС К155ИП3 (D9), которое может выполнять 64 логических и арифметическо-логических операций в зависимости от сигналов управления, подаваемых на управляющие входы S, М и вход переноса Р0. Значения операндов К и В, а также кодов выполняемых операций S подаются от соответствующих регистров (D5, D6, D7), управляющий сигнал М (логические или арифметические операции ) – от тумблера SA4, сигнал переноса – от тумблера SA5. На индикацию (светодиод HL9) выводится сигнал переноса Р в старший разряд (переполнение разрядной сетки). Результат операции, выполненной АЛУ, записывается в регистр аккумулятор (D10), совмещенной со счетчиком блока ввода данных. Для перевода D10 в режим регистра аккумулятора на вход V микросхемы D10 подают логический 0, что соответствует свечению светодиода HL7.

            3.  Блок оперативных регистров RJ–S (D7), RJ–K (D9), RJ–B (D6), RJ–A (D8), в которые может быть записана информация с общей шины. Для записи этой информации на вход C соответствующего  регистра подается управляющий сигнал с уровнем логической 1. Эти сигналы контролируются светодиодами HL4, HL2, HL3, HL5.

4.  Оперативное запоминающее устройство емкостью 16 четырехразрядных слов, выполненные на ИМС К155РУ2 (D4), и четырех инверторов D11.1–D11.4. Выбор необходимого слова – адресный с помощью сигналов А4–А1. Информация по выбранному адресу записывается с общей шины (выходы D4–D1) по сигналу записи  
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, что сопровождается свечением светодиода HL8, при 
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 (HL8  не светится) ОЗУ находится в режиме считывания информации. Так как ИМС  ОЗУ имеет инверсные выходы, то для перевода информации в прямой код поставлены инверторы D11.1–D11.4. Для передачи с ОЗУ в общую шину необходимо на адресный вход А мультиплексора общей шины (D2) подать сигнал с уровнем логической 1 нажатием кнопки SB2. Этому режиму соответствует светящийся светодиод HL1.

5.  Дешифратор кода команд на ИМС D1 и D3, переключателях SA1, SA2, SA3 и SB3. В зависимости от набранного переключателя SA1 – SA3 двоичного кода при нажатии кнопки SB3 на одном из семи используемых выходов дешифратора D1 появится сигнал с уровнем логического 0. Сигналы выходов 0-4, проинвертированные в инверторе D3, поступают на входы С регистров D5–D8 и вход R счетчика D10 (высоким уровнем). Наличие этих сигналов контролируется по свечению индикаторов HL2–HL6 и определяет режим записи информации с общей шины в соответствующий регистр (D5-D8) или режим сброса (установки  нуля во всех разрядах) счетчика D10. Сигналы с выходов 5 и 6 дешифратора D1 поступают на управляемые устройства (вход V D10 и вход 
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 D4) без дополнительной инверсии. Однако для индикации этих режимов (светодиоды HL7 и HL9) они проходят через инверторы D3.6 и D11.6.

Порядок выполнения работы
1. Исследовать АЛУ на ИМС K155ИП3 (плата П6, карта VI-1), выполнив по указанию преподавателя одну из операций (табл. 1).

2. Выполнить логические и арифметические операции (табл. 1) над двумя операндами, заданными преподавателем в десятичном или шестнадцатеричном кодах. 

При работе необходимо выполнять следующую последовательность операций: набрать и записать в регистр D7 код операции S; набрать и записать в регистр D5 операнд К; набрать и записать в регистр D6 операнд В; набрать адрес регистра-аккумулятора D10 (101) и, нажав кнопку SB3, переписать результат выполнения заданной операции (S, M, P0) над введенными операндами с выхода АЛУ в регистр-аккумулятор D10. Результат выполнения операции считывается в шестнадцатиричном коде с дисплея HG1 и сигнала переноса в старший разряд (только при выполнении арифметических операций) со светодиода HL9. Если полученный результата является промежуточным, то его можно переписать в один из регистров D5 или D6.

Таблица 1
	№ п/п
	Код операции
	Операция (сигнал на выходе)
	Тип операции

	
	Р0
	М
	Двоичный S
	16-ричный S
	
	

	0
	1
	1
	0011
	3
	0000
	Присвоение или логические операции над одним операндом

	1
	1
	1
	1100
	C
	1111
	

	2
	1
	1
	1111
	F
	
[image: image20.wmf]A


	

	3
	1
	1
	0000
	0
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	4
	1
	1
	1010
	A
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	5
	1
	1
	0101
	5
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	6
	1
	1
	1110
	E
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	Логические операции над двумя операндами

	7
	1
	1
	0001
	1
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Ú


	

	8
	1
	1
	1011
	B
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A

Ù


	

	9
	1
	1
	0100
	4
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Ù


	

	10
	1
	1
	0110
	6
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	11
	1
	1
	1001
	9
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	12
	1
	0
	1001
	9
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	Арифметические операции над двумя операндами

	13
	0
	0
	0110
	6
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	14
	1
	0
	1100
	C
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	15
	1
	0
	1111
	F
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1. Исследовать ОЗУ на ИМС К155РУ2 (плата П6, карта V1-3):

· очистить ячейки памяти ОЗУ по адресам, заданным преподавателем;

· записать  информацию,  заданную  преподавателем  в двоичном, десятичном и шестнадцатеричном кодах, по указанным им адресам ячеек ОЗУ;

            -  считать записанную информацию.

Содержание отчета
Отчет о лабораторной работе должен содержать:

            - исследуемые схемы и результаты выполнения операций по 

п. 1 – 3;



– выводы.

Контрольные вопросы

         1.  Укажите назначение, структуру и классификацию АЛУ.

         2. С какой целью и  каким образом производится преобразование формы представления чисел из последовательной в параллельную и наоборот?

         3. Назовите основные характеристики ячеек памяти различного типа и способы их организации в ОЗУ.

        4.  Сколько корпусов  К155РУ2  необходимо для организации ОЗУ емкостью 64 байта?

        5.  Определите результаты арифметического и логического сложения операндов 12Н и F8H.
        6. Перечислите способы организации обмена данными между отдельными узлами в микропроцессоре.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 20

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ЧЕТЫРЕХРАЗРЯДНОЙ
 МИКРОЭВМ С РУЧНЫМ УСТРОЙСТВОМ УПРАВЛЕНИЯ
Цель работы

  Целью лабораторной  работы является исследование состава, структуры и работы модели четырехразрядной микроЭВМ.


Продолжительность лабораторной  работы – 2 часа

Краткие теоретические сведения
Микропроцессор – функционально законченное устройство обработки цифровой информации, управляемое хранимой в памяти программой.

МикроЭВМ, кроме микропроцессора (или микропроцессорного набора), содержит блоки оперативной и постоянной памяти, устройство ввода и вывода информации. Работа микроЭВМ синхронизируется тактовым генератором, который может входить в состав микропроцессорного набора. МикроЭВМ имеет свой источник питания, периферийные устройства, программное обеспечение и может выполняться в виде одного кристалла. Для связи между отдельными блоками микроЭВМ использует три внешних шины: данных, адреса и управления.

Описание стенда
Стенд для исследования состоит из блока ввода – вывода  информации (прил. 2) и сменной платы П6 (прил. 8).

В состав исследуемой микросхемы входят:

         -  устройство ввода данных и сигналов управления (SA1-SA5, SB1-SB3);
-  процессор на элементах D1, D5 – D10 со структурой, типичной для малоразрядных микропроцессоров;

· оперативное запоминающие устройство (D4);

· шина процессора с мультиплексным управлением (D2);

· устройство вывода данных (светодиодный дисплей).

Порядок выполнения работы
1. Заполнить первые 10 ячеек ОЗУ кодами логических и арифметических операций над двумя операндами (табл. 1, лабораторная работа  5).

2. Разработать алгоритм и составить программу в машинных кодах (операции с SA- SA5 и  SB-SB3) для выполнения трехместных операций (логических и арифметических) над четырехразрядными числами (по указанию преподавателя) с обязательным использованием кодов операций и промежуточных результатов, заносимых в ОЗУ.

3. Выполнить программу вычислений «вручную» и на стенде с использованием платы П6 и технологической карты VI-2. Диапазон исходных чисел, промежуточных и окончательных результатов должен ограничиваться сверху, чтобы не было переполнения разрядной сетки. Любой промежуточный результат не может быть больше FH, а окончательный –1FH (при арифметических операциях).

Содержание отчета
         Отчет о лабораторной работе должен содержать исследуемую схему и результаты выполнения операций по п. 1–3.

Контрольные вопросы
         1. Какова структура и состав микропроцессора, процессора и микро-ЭВМ.

            2. Какие функции выполняет в микропроцессорах регистр признаков и программный счетчик?

            3. Какие функции выполняет в микроЭВМ магистрали адреса и данных?

            4. Перечислите основные параметры микропроцессоров и микро ЭВМ.

5.  Определите результат выполнения операции 1FH–11H+AH.
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

Приложение 1

Описание блока ввода–вывода информации
  Лабораторные работы № 15–20 выполняются на стенде, состоящем из блока ввода-вывода информации и шести сменных плат, на которых установлены исследуемые элементы, узлы и устройства. Стенд комплектуется набором сменных технологических карт с функциональными схемами исследуемых устройств.
Принципиальная схема блока ввода–вывода информации приведена в прил. 1. Разъем  X1  предназначен для подключения сменных плат с исследуемыми устройствами.

На передней (наклонной) панели блока установлены тумблеры  SA1–SA5  и кнопки  SB1–SB3  ввода информации и задания режимов работы исследуемых устройств. Вводы всех тумблеров и кнопок, кроме  SB2, подключены непосредственно к контактам разъема  X1. Переключатели  SA1–SA5,  SB2  и  SB3  предназначены для подачи логических сигналов с уровнями логического  0 (соответствующий вывод замкнут на общий привод) или логической 1 (вывод на  +5 В). Тумблер  SA5  подключается всеми своими выводами к разъему, поэтому может использоваться в качестве переключателя «двух сигналов в одну линию» или, наоборот, «одного сигнала на два направления». Кнопка  SB1  подключена к схеме защиты от «дребезга» из триггера (микросхема  П1.1). С помощью этой кнопки на выходе триггера (контакт  27  разъема  X1) формируется одиночный импульс с крутыми фронтами, необходимый для нормальной работы исследуемых триггеров, регистров и счетчиков. При нажатии кнопки  SB1  на контакте  27  появляется логический  0, а при отпускании – логическая  1. Этот блок в дальнейшем на схемах обозначается как формирователь одиночного импульса (F     ).
На передней панели блока установлен светодиодный дисплей для индикации режимов работы, а также входной и выходной информации исследуемых устройств. Дисплей состоит из девяти светодиодов  HL1–HL9, позволяющих индицировать в  девяти  разрядах уровни логической  1 (светодиоды светятся) и логического  0 (не светятся), и семисегментного индикатора  HG1 для получения числа в десятичном или шестнадцатиричном кодах (табл. 1).

Окончание прил. 1
                                                                                Таблица 1
	Число
	2-й код
	10-й код
	16-й код

	0
	0000
	0
	0

	1
	0001
	1
	1

	2
	0010
	2
	2

	3
	0011
	3
	3

	4
	0100
	4
	4

	5
	0101
	5
	5

	6
	0110
	6
	6

	7
	0111
	7
	7

	8
	1000
	8
	8

	9
	1001
	9
	9

	10
	1010
	0,
	A

	11
	1011
	1,
	B

	12
	1100
	2,
	C

	13
	1101
	3,
	D

	14
	1110
	4,
	E

	15
	1111
	5,
	F


Индикатор  HG1  подключается к исследуемой схеме через дешифратор на  ИМС D3, преобразующий четырехразрядный двоичный код (контакты  11–14 разъема  X1) в семисегментный код индикатора. При низком уровне напряжения на входе  14 ИМС D3  (контакт  15  разъема  X1) на индикаторе  HG1  число индицируется в десятичном коде, при высоком уровне – в шестнадцатиричном. В дальнейшем устройство, содержащее дешифратор  D3  и индикатор  HG1, обозначается как  БИ  (блок индикации).

Кроме описанных устройств, блок ввода–вывода информации содержит  вспомогательные устройства:

- инвертор на элементе  D2.6, используемый при работе с платами  П3  и  П4;

       -   инвертор  D2.5 – при работе с платой  П6;

       -   генератор прямоугольных импульсов на элементах  D2.1–D2.3  с выходом на  X1/30.

Приложение 2
Схема блока ввода-вывода информации
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Приложение 3
Схема платы П1 и ее подключения к основному блоку
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Приложение 4
Схема платы П2 и ее подключения к основному блоку
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Приложение 5
Схема платы П3 и ее подключения к основному блоку
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Приложение 6
Схема платы П4 и ее подключения к основному блоку
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Приложение 7
Сема платы П5 и ее подключения к основному блоку
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Приложение 8
Схема платы П6 и ее подключения к основному блоку
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