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Лабораторная работа  № 1   
 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИГНАЛОВ 

 
1. Общие указания 
 
Цель работы: овладение методами синтеза и экспери-

ментальное исследование комбинационных цифровых уст-
ройств на логических элементах. 

Разрабатываются и экспериментально исследуются оп-
тимальные электрические схемы комбинационных цифровых 
устройств с заданным законом функционирования  в  элек-
тронной  лаборатории  программы    EWB. 

 
2. Краткие сведения из теории 
 
Параметры импульсов делят на основные, производные 

и дополнительные. 
Основные параметры характеризуют импульсы любой 

формы независимо от их назначения или способа получения. 
Их всего три: амплитуда  Um, длительность τ  и  период следо-
вания Т (рис. 1.1, а).  Последний параметр определяют только 
для периодических последовательностей импульсов (рис. 1.2). 

 
  а)    б)  
    Рис. 1.1 

 



Амплитуда импульса (Um) - это максимальное значение 
импульсного отклонения напряжения (тока) от начального 
уровня. 

Длительность импульса (τ) – это интервал времени от 
момента появления импульса до момента его окончания. При 
использовании реальных импульсов отсчет длительности ве-
дут с использованием заранее оговоренного уровня напряже-
ния: 0,1Um  или  0,5Um. Длительность импульса, измеренного 
на уровне  0,5Um, называют активной. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.2. 
 
Производные параметры получают из основных путем 

пересчета. К ним относятся частота повторения (следования) 
импульсов F, коэффициент заполнения Кз, скважность q. 

Частота повторения импульсов F определяется соот-
ношением F= 1/T.  Она измеряется числом импульсов в се-
кунду. 

Скважность импульсов q  характеризуется  отношени-
ем  периода  повторения  импульсов  к  их  длительности  q = 
T/ t и. 

Коэффициент заполнения импульсов Кз характеризует 
степень «заполнения» периода колебаний и является  величи-
ной  обратной  скважности. 
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Дополнительные параметры служат для характеристи-
ки специфических отличий конкретного импульса, описания 
его «тонкой» структуры. Число этих параметров и даже состав 
зависят от формы рассматриваемого импульса.  Так, для пря-
моугольных импульсов в качестве дополнительных парамет-
ров используют длительность фронта импульса, длительность 
среза импульса, коэффициент спада вершины, амплитуду и 
длительность выброса и т.д. (рис. 1.3). 

Рис. 1.3. 
Длительностью фронта прямоугольного импульса tф 

называют время нарастания импульсной составляющей на-
пряжения u(t) от 0,1Um  до  0,9Um (рис. 1.3).   

Длительность среза импульса tс характеризует время 
перехода импульсного напряжения к исходному уровню. Дли-
тельность среза tс  определяют как время убывания импульс-
ной составляющей от 0,9Um  до 0,1Um.  

Импульсы треугольной (пилообразной) формы не име-
ют плоской вершины, и дополнительные параметры здесь 
иные. Время нарастания напряжения от начального уровня до 
амплитудного значения  называют  длительностью  прямого 
хода tп.х. Время убывания напряжения от амплитудного до на-
чального  уровня  называют  длительностью  обратного  хода  
tо.х    (рис. 1.1, б). 

Важнейшим дополнительным параметром является ко-
эффициент нелинейности пилообразного напряжения Кн. Он 
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характеризует изменение скорости нарастания напряжения во 
время прямого хода: 

0

0

Н

ПХ

=

== −
=

t

ttt

dt
du

dt
du

dt
du

K  , где 

0=tdt
du  - скорость нарастания напряжения в начале 

прямого хода; 
ПХttdt

du
= - скорость нарастания напряжения в 

конце прямого хода. 
Коэффициент нелинейности Кн – величина безразмер-

ная.  Иногда ее выражают в процентах. 
  
3. Лабораторные задания и методические  указания 

по их выполнению  
3.1. Собрать схему (рис. 1.4) в рабочем окне программы  

EWB. Выполнить моделирование в соответствии с вариантом 
индивидуального задания (табл. 1.1). Измерить параметры 
прямоугольных импульсов и занести данные в таблицу ре-
зультатов (табл. 1.2). Скопировать для отчета схему модели-
рования вместе с таблицей настройки генератора, временные 
диаграммы, полученные на осциллографе. Сохранить файл 
проекта в  электронном виде. 

3.2. Собрать схему (рис. 1.5) в рабочем окне программы  
EWB. Выполнить моделирование в соответствии с вариантом 
индивидуального задания (табл. 1.1). Коэффициент заполне-
ния установить равным 90% для всех вариантов.  Измерить  
параметры пилообразных импульсов и занести данные в таб-
лицу результатов (табл. 1.2). Скопировать для отчета схему 
моделирования вместе с таблицей настройки генератора, вре-
менные диаграммы, полученные на осциллографе. Сохранить 
файл проекта в  электронном виде. 

3.3. Собрать схему (рис. 1.6) в рабочем окне программы  
EWB. Выполнить моделирование в соответствии с вариантом 
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индивидуального задания (табл. 1.1). Измерить параметры 
кратковременных импульсов и занести данные в таблицу ре-
зультатов (табл. 1.2). Скопировать для отчета схему модели-
рования вместе с таблицей настройки генератора, временные 
диаграммы, полученные на осциллографе. Сохранить файл 
проекта в  электронном виде. 

 
Рис. 1.4. Схема измерения параметров прямоугольных им-

пульсов 

 
Рис. 1.5. Схема измерения параметров пилообразных импуль-

сов 
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Рис. 1.6. Схема измерения параметров кратковременных им-

пульсов 
Таблица 1.1 

Таблица вариантов задания 

 

Варианты Параметры  
установок 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
F (kHz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Кз (%) 25 50 75 25 50 75 25 50 75 25 50 75 50 
L (mH) 10 
C1 (nF) 100 
С2 (pF) 100 
R(kOhm) 1 

Продолжение таблицы 1.1 

 

Варианты Параметры  
установок 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
F ( kHz ) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
Кз (%) 25 50 75 25 50 75 25 50 75 25 50 75 50 
L (mH) 1 
C1 (nF) 10 
С2 (pF) 100 
R(kOhm) 1 
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Для выполнения лабораторного задания необходимы 
практические навыки создания электронных схем в программе 
EWB, знание и умение настройки и установки параметров 
функционального генератора (Function Generator), осцилло-
графа (Oscilloscope) и электронных компонент (конденсатор, 
индуктивность, резистор). 

Построение схем. Процесс построения схемы состоит 
из трех этапов. 

Этап 1. Перенос элементов из панелей инструментов 
на рабочую область и примерное расположение элементов на 
своих местах. При этом полезно пользоваться кнопками вра-
щения элементов, изображёнными ниже 

 
Этап 2. Соединение контактов элементов. Для соеди-

нения необходимо: навести курсор мыши на вывод элемента 
так, чтобы появилась чёрная точка контакта; нажать левую 
клавишу мыши, и не отпуская её, провести проводник к эле-
менту, с которым надо установить соединение; отпустить кла-
вишу мыши, когда проводник достигнет вывода другого эле-
мента и появится его точка контакта 

. 
В случае необходимости можно добавить дополни-

тельные узлы (разветвления). Для этого нужно перетащить 

элемент узел  с панели инструментов на проводник, ко-
торый надо разветвить. 

Этап 3. Задание номиналов элементов. Двойной щел-
чок на элементе приводит к появлению диалогового окна его 
свойств. Содержание окна свойств существенно зависит от 
типа элемента. Общими для всех окон свойств являются за-
кладки Label и Fault. В первой из них задаётся имя элемента и 
его обозначение (название) на схеме, во второй — возможные 
неисправности элемента.   Для удаления участка цепи необхо-
димо его выделить и нажать клавишу Del. 
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Ниже приведены сведения, необходимые для примене-
ния используемых в работе контрольно-измерительных при-
боров программы EWB. 

Функциональный генератор (рис. 1.7) имеет выход-
ные клеммы: «+», «Common» и «-». На клемме «+» формиру-
ются импульсы положительной полярности,  на клемме «-» - 
импульсы отрицательной полярности. Клемма «Common» 
должна быть заземлена. 

 
Рис. 1.7. Условно-графическое обозначение функционального 

генератора и таблица его настройки 
Таблица настройки появляется на рабочем поле про-

граммы после двойного щелчка мыши по условно-
графическому обозначению генератора. Она служит  для  за-
дания параметров импульсов: формы импульсов,   частоты  
следования (Frequency), коэффициента заполнения (Duty cycle 
в %  ), амплитуды (Amplitude) и смещения (Offset). Так уста-
новка амплитуды 2,5 V и смещения  2,5 V обеспечивает фор-
мирование однополярных импульсов (с нулевым исходным 
уровнем) с амплитудой 5 V. 

Осциллограф. Условно-графическое обозначение ос-
циллографа и его экран в сжатом виде приведено на рис. 1.8. 

Осциллограф имеет два канала (Сannel А и В)  с  раз-
дельной   регулировкой  чувствительности от 10 мкВ/дел до 5 
кВ/дел и регулировкой смещения по вертикали (Y position). 
Режим по входу выбирается кнопками АС (закрытый вход - 
наблюдается только переменный сигнал) и DC (открытый 
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вход - наблюдается переменная и постоянная составляющие 
сигнала). 

 
Рис. 1.8. 

Обычный режим развертки (по вертикали – напряже-
ние сигнала, по горизонтали – время) выбирается кнопкой 
Y/T. В этом режиме длительность развертки (Time Base) мо-
жет быть задана в пределах от 0,1 нс/дел до 1с/дел. В режиме 
В/А по вертикали откладывается напряжение канала В, по го-
ризонтали – канала А. 

Режимы работы развертки задаются функциональным 
блоком (Trigger). Развертка может иметь автоколебательный 
режим (Auto), ждущий режим с запуском от канала А, от ка-
нала В или от внешнего источника (Ext). Кнопки Edge обеспе-
чивают синхронизацию по переднему или заднему фронту за-
пускающего сигнала при его регулируемом уровне (Level). 

При нажатии на кнопку Expand экран осциллографа 
расширяется. Появляются две визирные линии, с помощью 
которых можно измерять напряжение, временные интервалы 
и их приращения. Возврат к уменьшенному отображению эк-
рана осциллографа осуществляется кнопкой Reduce. 

Моделирование схем выполняют следующим  спосо-
бом. Если в схеме установлены измерительные приборы, то 
она запускается на моделирование включением напряжения 
питания тумблером, расположенным в правой верхней части 
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экрана . Там же расположена кнопка Pause, с помо-
щью которой можно зафиксировать процесс моделирования в 
определенном состоянии. На экране осциллографа просматри-
ваются графики сигналов в выбранных узлах. Для лучшего 
визуального просмотра на осциллографе подбираются необ-
ходимые чувствительность по вертикальному каналу и дли-
тельность развертки. 

В программе EWB используются следующие обозначе-
ния производных единиц для выражения значений парамет-
ров. 
Обозна-
чение 

Наиме-
нование 

Значе-
ние 

Обозна-
чение 

Наиме-
нование 

Значе-
ние 

m мили 10 –3  k кило 10 3

u или  μ микро 10 -6 M  мега 10 6

n нано 10 –9 G гига 10 9

p пико 10 –12 T тера 10 12

 
4. Оформление отчета 

 
Отчет должен содержать: 
1. Схемы исследуемых электрических цепей с табли-

цами настройки генератора и осциллограммы измеряемых на-
пряжений. 

2. Таблицу  результатов измерений  (табл. 1.2). 
3. Выводы (анализ  полученных результатов). 
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Таблица 1.2 
Таблица результатов измерения параметров импульсных сиг-

налов 
Осн. 
пара-
метры 

  Производ-
ные пара-
метры 

Дополнительные 
параметры 

Форма 
импуль-
сов 

U
m 

F T Кз Q τи
 

tф tср tпх Kн

Прямо-
угольные 

 + + + + + + + + -  - 

Пило-
образные 

 + + + 90
% 

+ - - - + + 

Кратко-
времен-
ные 

+ + + + + + 0 + - - 

 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Какие параметры импульсов являются основными? 
2. Какие дополнительные параметры используются для 

описания импульсов прямоугольной и пилообразной формы? 
3. Как определить скважность импульсов? 
4. Чему равен коэффициент нелинейности пилообраз-

ного напряжения? 
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Лабораторная работа № 2 
 

СИНТЕЗ   КОМБИНАЦИОННЫХ  УСТРОЙСТВ 
 
1. Общие указания 
 
Цель работы: овладение методами синтеза и экспери-

ментальное исследование комбинационных цифровых уст-
ройств на логических элементах. 

Разрабатываются и экспериментально исследуются оп-
тимальные электрические схемы комбинационных цифровых 
устройств с заданным законом функционирования  в  элек-
тронной  лаборатории  программы    EWB. 

 
2. Домашние задания  и  методические  указания  по 

их выполнению 
 
2.1. Выполнить  синтез  логических  элементов  в  бази-

се   2И-НЕ   и  реализовать  полученные  структуры  на    мик-
росхемах 155ЛА3 (7400)  в   соответствии  с  вариантом  до-
машнего задания  (табл. 2.1).   Изобразить  функциональную  
схему. 

2.2. Синтезировать комбинационное устройство,  кото-
рое реализует логическую функцию, заданную таблицей ис-
тинности в соответствии с вариантом домашнего задания  
(табл. 2.2). 

Изобразить функциональную  схему,  используя только 
одну интегральную микросхему (ИС) из серии 155 (7400). 
Обозначение  используемых  микросхем, их  назначение и ну-
мерация выводов приведены в Приложении 2. 

На  схемах, предназначенных для моделирования логи-
ческих функций (цифровых устройств) предусмотреть ис-
пользование генератора  слова (Word Generator) и логического  
анализатора (Logic Analyzer). 
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Таблица 2.1. 
Номер варианта задания 

1, 
13 

2, 
14 

3, 
15 

4, 
16 

5, 
17 

6, 
18 

7. 
19 

8, 
20 

9, 
21 

10, 
22 

11, 
23 

12, 
24 

   
   

2 
И
Л
И

 

   
  3

 И
Л
И

 

   
  4

 И
Л
И

 

 2
 И
Л
И

-Н
Е 

 3
 И
Л
И

-Н
Е 

 4
 И
Л
И

-Н
Е 

 И
ск
л.
И
Л
И

 

   
3 
И

 - 
Н
Е 

   
4 
И

 - 
Н
Е 

   
   

3 
И

 

   
  4

 И
 

 И
ск
л.
И
Л
И

 

 
Таблица 2.2. 

Номер варианта задания 

N
│

10

X
4 

X
3 

X
2 

X
1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

0 0 0 0 0 0 Ф 1 1 1 1 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 Ф 1 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 
3 0 0 1 1 Ф Ф 0 0 0 0 0 1 0 0 
4 0 1 0 0 Ф 1 Ф 1 0 1 0 0 Ф 1 
5 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 
6 0 1 1 0 Ф 1 Ф Ф 1 0 0 0 Ф 1 
7 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
8 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 
9 1 0 0 1 0 1 Ф Ф 1 0 0 0 0 0 
10 1 0 1 0 0 0 Ф Ф 1 1 0 0 1 1 
11 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Ф 0 
12 1 1 0 0 0 Ф 0 0 Ф 1 1 1 1 1 
13 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 Ф 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
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Продолжение таблицы 2.2. 
Номер варианта задания 

N
│

10

X
4 

X
3 

X
2 

X
1 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

0 0 0 0 0 1 1 Ф 0 0 1 0 Ф 1 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 Ф 1 1 
3 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
4 0 1 0 0 1 0 1 0 0 Ф 1 1 1 1 
5 0 1 0 1 0 0 Ф 1 0 0 1 0 0 1 
6 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 Ф 1 1 
7 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 Ф 1 
8 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 Ф 0 
9 1 0 0 1 0 1 1 0 1 Ф 1 0 0 0 
10 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 Ф 1 0 
11 1 0 1 1 0 1 0 0 1 Ф 0 Ф 1 1 
12 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 
13 1 1 0 1 0 1 1 0 0 Ф 1 0 Ф 0 
14 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 Ф 1 
14 1 1 1 1 1 1 Ф 0 0 Ф 0 0 1 1 

Примечание.   Ф – запрещенное состояние. 
 

Выполнение  домашнего  задания  требует  знания  всех  
этапов  синтеза    комбинационных  схем,  т.е.  порядка  пред-
ставления  (записи)  логической  функции,   минимизации   и    
схемной  реализации  в  заданном   базисе [1].   

Кроме того, необходимо ознакомиться с техническими 
возможностями генератора слов, логического анализатора, а 
также с используемыми компонентами. Для этого можно вос-
пользоваться дополнительной литературой [2] и приложением 
1 данного методического пособия. 

Примерные схемы моделирования для выполнения до-
машнего задания представлены по п. 2.1  на рис. 2.1, по п. 2.2 
на  рис. 2.2. 
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Рис. 2.1. Схема моделирования логической функции по п. 2.1. 

 
Рис. 2.2. Схема моделирования логической функции по п. 2.2. 

 
3. Лабораторные задания и методические  указания 

по их выполнению 
  
3.1. Собрать в рабочем программы EWB принципиаль-

ную схему, подготовленную для моделирования в динамиче-
ском режиме в соответствии с домашним заданием п. 2.1. 
Удостовериться в соответствии временных диаграмм, полу-
ченных на логическом анализаторе, и таблицы истинности. 
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Скопировать для отчета схему моделирования вместе с табли-
цами настройки виртуальных приборов, временные диаграм-
мы, полученные на логическом анализаторе. Сохранить файл 
проекта в  электронном виде. 

3.2. Собрать в рабочем программы EWB принципиаль-
ную схему, подготовленную для моделирования в динамиче-
ском режиме в соответствии с домашним заданием п. 2.2. 
Удостовериться в соответствии временных диаграмм, полу-
ченных на логическом анализаторе, и таблицы истинности. 
Скопировать для отчета схему моделирования вместе с табли-
цами настройки виртуальных приборов, временные диаграм-
мы, полученные на логическом анализаторе. Сохранить файл 
проекта в  электронном виде. 

При работе с микросхемами свободные входы логиче-
ских элементов объединять с задействованными входами. При 
работе с микросхемами группы ЛР (И-ИЛИ-НЕ) в незадейст-
вованных логических элементах (И) один из выводов необхо-
димо соединить с корпусом (подать логический 0). 

Перед выполнением моделирования необходимо про-
извести настройки генератора слов и логического анализатора 
(ЛА). Для схемы на рис. 1 ниже показаны рекомендуемые на-
стройки этих приборов (рис. 2.3, 2. 4). 

 
Рис. 2.3. Таблица настройки генератора кодового слова 

и экран логического анализатора с временными диаграммами 
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Рис. 2.4. Таблица настройки тактового генератора ЛА 

(после нажатия кнопки «Set» на экране ЛА) 
 

4. Оформление отчета 
 
Отчет должен содержать: 
1. Описание всех  этапов разработки функциональных 

схем комбинационных устройств, согласно домашнему зада-
нию (п. 2.1 - 2.2). 

2. Электрические схемы исследуемых устройств, полу-
ченные в программе EWB с таблицами настройки приборов. 

3. Временные диаграммы, подтверждающие функцио-
нирование разработанных устройств. 

4. Выводы (анализ  полученных результатов). 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Способы заданий функций алгебры логики. 
2. Что такое  СДНФ  и  СКНФ? 
3. Как перейти от табличного задания функции к запи-

си функции в СДНФ и  СКНФ? 
4. Приведите основные тождества алгебры логики. 
5.  Порядок  синтеза  КЦУ  на  ЛЭ. 
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Лабораторная работа № 3 
 

ТРИГГЕРЫ НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ 
 
1. Общие указания 
 
Цель работы: изучение функционирования и принци-

пов построения асинхронных RS-триггеров и синхронных JK-
триггеров на интегральных логических схемах (ИЛС). Приоб-
ретение опыта практической работы с триггерами на ИЛС. 

В работе с использованием моделирующей программы 
EWB исследуются асинхронные RS-триггеры с прямыми и 
инверсными входами на элементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ и универ-
сальные синхронные JK-триггеры на интегральных схемах. 

Используемое оборудование: компьютер IBM PC. 
 
2. Домашние задания  и  методические  указания  по 

их выполнению 
 
2.1. Ознакомиться с лабораторными заданиями и мето-

дическими указаниями по их выполнению (см. пункты 2, 3 
методических указаний).  

2.2. Изучить принципы построения асинхронных RS-
триггеров на логических элементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ  [1]. Со-
ставить для одного из RS-триггера согласно варианту домаш-
него задания (табл. 3.1) таблицу функционирования и харак-
теристическое уравнение. Изобразить схему исследуемого RS-
триггера на микросхемах К155ЛА3 (7400) или К155ЛЕ1 
(7402) и временные диаграммы, поясняющие его работу. 

2.3. Изучить принципы построения синхронных JK-
триггеров с динамическим управлением [1,  3]. 

2.4. Из таблицы 3.1 выбрать свой вариант JK-триггера и 
режим его работы: счетный режим (T-триггер) или информа-
ционный режим (D-триггер). Для соответствующего режима 
составить таблицу функционирования, функциональную схе-
му, используя условно-графическое обозначение по ГОСТ 
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2.743-91 и построить временные диаграммы, поясняющие ра-
боту схемы. 

2.5. Для исследования работы триггеров в динамиче-
ском режиме использовать генератор кодовых слов, форми-
рующий необходимое количество последовательности им-
пульсов, сдвинутых во времени для управления переключени-
ем триггера. Исходной информацией для настройки генерато-
ра кодовых слов служат временные диаграммы, полученные 
при выполнении пунктов 2.2, 2.4 домашнего задания. 

2.6. Пример исследования динамического режима 
асинхронного RS-триггера с инверсными входами. 

Для формирования управляющих сигналов будем ис-
пользовать генератор кодовых слов. Настройка генератора 
выполняется следующим  образом. 

1. С целью получения не перекрывающихся импульсов 
период повторения управляющих сигналов разбивает-
ся на четыре интервала ΔТ0, .., ΔТ3 согласно рис. 3.1. 

2. Если инверсные сигналы S’ и R’ будут формироваться 
на первом и втором выходах генератора, то каждому 
временному интервалу будет соответствовать кодовое 
слово с последовательностью адресов 0, 1, 2, 3. По-
следний (финальный адрес) 3 определяет период по-
вторения кодовых слов. При этом последующие кодо-
вые слова могут иметь  произвольные значения. 

3. В таблицу кодовых слов согласно рис. 3.1 заносятся 
следующие четыре значения слов в 16-ом коде: 
D0=0002, D1=0003, D2=0001, D3=0003. 

 
Рис. 3.1 
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Рис. 3.2. Схема исследования асинхронного RS- триггера с 

инверсными входами в динамическом режиме 

 
Рис. 3.3. Временная диаграмма работы RS- триггера с инверс-

ными входами, полученная на логическом анализаторе 
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Рис. 3.4. Временная диаграмма, полученная на осциллографе 
для определения времени переключения RS- триггера с ин-

версными входами 
Таблица 3.1. 

Варианты домашнего задания 
Вариант задания Исх. 

данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
RS-

триггер 
с прям. 
входа-
ми 

+ + + + + + - - - - - - 

RS-
триггер 
с инв. 
входа-
ми 

- - - - - - + + + + + + 

JK-
триггер 

74 
72 

74 
109 

74 
112 

74 
107 

74 
113 

74 
114 

74 
72 

74 
114 

74 
113 

74 
107 

74 
112 

74 
109 

Режим 
работы T T T T T T D D D D D D 
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Таблица 3.1. 
Продолжение 

Вариант задания Исх. 
данные 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

RS-
триггер 
с прям. 
входа-
ми 

- - - - - - + + + + + + 

RS-
триггер 
с инв. 
входа-
ми 

+ + + + + + - - - - - - 

JK-
триггер 

74 
72 

74 
109 

74 
112 

74 
107 

74 
113 

74 
114 

74 
72 

74 
114 

74 
113 

74 
107 

74 
112 

74 
109 

Режим 
работы T T T T T T D D D D D D 

 
Примечание. Условно-графические обозначения JK-

триггеров и соответствие наименований отечественных и за-
рубежных аналогов приведены в приложении 3. Подробную 
информацию по отечественным JK-триггерам (в том числе 
таблицы функционирования) можно получить в справочнике 
[3]. 

3. Лабораторные задания и методические указания 
по их выполнению 

 
3.1. Исследовать работу асинхронного RS-триггера, 

разработанного в соответствии с п. 2.2 методических указа-
ний. 

В качестве входных сигналов использовать сигналы с 
генератора кодовых слов.  

Используя осциллограф и логический анализатор, за-
рисовать временные диаграммы на входах и выходах триггера 
и определить время переключения триггера. 
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3.2. Исследовать работу синхронного JK-триггера в ди-
намическом режиме Т-триггера или D-триггера в соответст-
вии с п. 2.4 методических указаний. 

В качестве входных сигналов использовать сигналы с 
генератора кодовых слов.  

Используя осциллограф и логический анализатор, за-
рисовать временные диаграммы на входах и выходах триггера 
определить время переключения триггера. 

 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Классификация триггеров. Определение асинхрон-

ных и синхронных триггеров. 
2. Отличие синхронных триггеров со статическим и 

динамическим управлением. 
3. Таблица функционирования синхронного JK-

триггера с динамическим управлением. 
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Лабораторная работа № 4 
 

ДВОИЧНЫЕ АСИНХРОННЫЕ СЧЕТЧИКИ 
 
1. Общие указания 
 
Цель работы: экспериментальное исследование работы 

асинхронного счетчика. Построение на основе JK-триггеров 
асинхронного суммирующего счетчика с заданным модулем 
счета. 

 
2. Домашние задания и методические указания по 

их выполнению 
 
На основе микросхем JK-триггера составить таблицу 

состояний и разработать функциональную схему асинхронно-
го суммирующего счетчика с заданным модулем счета. Мо-
дуль счета Ксч и тип микросхем JK-триггера определяются 
номером варианта по таблице 4.1. 

При выполнении домашнего задания использовать 
микросхемы серии К155 (74), имеющиеся в библиотеке эле-
ментов программы EWB (приложение 2). 

Таблица 4.1 
Вариант задания Исх. 

данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Триг-
гер 

74 
72 

74 
109 

74 
112 

74 
107 

74 
113 

74 
114 

74 
72 

74 
114 

74 
113 

74 
107 

74 
112 

74 
109 

Ксч 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 
Таблица 4.1. 

Продолжение 
Вариант задания Исх. 

дан-
ные 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Триг-
гер 

74 
72 

74 
72 

74 
109 

74 
112 

74 
107 

74 
113 

74 
114 

74 
72 

74 
114 

74 
113 

74 
107 

74 
112 

Ксч 12 13 14 12 13 14 15 15 15 15 15 15 
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3. Лабораторные задания и методические указания 
по их выполнению 

3.1. Собрать схему асинхронного суммирующего счет-
чика в Electronics Workbench с заданным модулем Ксч (см. 
пункт 2). 

3.2. Проверить таблицу состояний счетчика по логиче-
скому анализатору и убедиться в правильности его работы, 
для чего задать медленный режим работы генератора кодовых 
слов (F= 1 кГц). 

3.3. Проверить работу счетчика в динамическом режи-
ме. Для этого подключить вход и выход старшего разряда 
счетчика к осциллографу, задать быстрый режим работы ге-
нератора кодовых слов (F= 10 МГц). Измерить по осцилло-
графу время установления кода счетчика Туст. 

 
4. Оформление отчета 
 
Отчет должен содержать: 
1. Схемы и таблицы в соответствии с пунктами домаш-

него задания. 
2. Временные диаграммы, подтверждающие правиль-

ность работы схем. 
3. Выводы 
 
Вопросы для самопроверки 
 
1. Классификация счетчиков. 
2. Начертите схему суммирующего синхронного счет-

чика на J-K триггерах. Приведите временные диаграммы на-
пряжений. 

3. Как определить время установления кода в счетчике? 
4. Как определить разрешающее время счетчика? 
5. Начертить схему суммирующего асинхронного счет-

чика на JK(D)- триггерах. Приведите диаграммы напряжений. 
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Приложение 1 
Краткие сведения по применению программы EWB 
 
П. 1. Команды меню 
 
В данном разделе приведено описание  специфических 

команд меню, используемых в программе EWB. 
Команда File > Revert to Saved используется для кор-

рекции схемы путем возврата на последнее сохраненное изо-
бражение. 

Команда Edit > Copy as Bitmap используется для ко-
пирования выделенной части экрана в буфер обмена. 

 
П. 2. Контрольно-измерительные приборы 
 
Генератор слова (Word Generator) 
 
Генератор слова предназначен для генерации 1024-х 

16-разрядных слов. Внешний вид генератора, отображаемого 
на поле схемы, приведен на рисунке П.1. 

 
  
 
 

Входной 
ТИ

Выход-
ной ТИ                              

 
Выходы 8-16 разрядов    Выходы 1-8 разрядов кодовой ком-
бинации слова 

Рис. П.1. Изображение генератора слова на схеме 
 

Таблица настройки генератора приведена на рисунке 
П.2. 
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Рис. П.2. Таблица настройки генератора слова и окно установ-

ки образца кодовой последовательности (Pattern) 
 
Каждая кодовая комбинация в шестнадцатеричной 

форме заносится с клавиатуры в одну из 1024 ячейку, на кото-
рой установлен маркер. Номер этой ячейки отображается в 
окошке Edit блока Addres. 

В процессе работы в окошке Current блока Addres ин-
дицируется номер текущей ячейки, код которой поступает на 
выходные клеммы генератора. 

Номера начальной и конечной ячеек определяют отре-
зок последовательности генерируемых слов. Их значения ото-
бражаются в окошках Initial и Final блока Addres. Редактиро-
вание указанных значений выполняется с клавиатуры после 
установки курсора на соответствующую позицию одного из 
указанных окошек и дойного щелчка мышью. 

Пуск генератора может выполняться в циклическом 
режиме (при нажатии кнопки Cicle), в режиме формирования 
одной кодовой последовательности (при нажатии кнопки 
Burst), в пошаговом режиме (при нажатии кнопки Step на ка-
ждом шаге). 

 
Кнопка Breakpoint осуществляет прерывание работы 

генератора в момент формирования кодового слова с адресом 

 
27



0000, если он входит в отрезок последовательности генери-
руемых слов. 

При нажатии кнопки Pattern (Образец) на экране ото-
бражается меню для выполнения следующих операций: 

• Clear buffer – обнулить содержимое всех ячеек кодо-
вых слов; 

• Open – загрузить кодовые комбинации из файла с рас-
ширением .dp; 

• Save – записать кодовые комбинации в файл с расши-
рением .dp; 

• Up counter – установить последовательность кодовых 
комбинаций, начиная с 0 с дальнейшим прибавлением 
1 в каждой последующей ячейке; 

• Down counter – установить последовательность кодо-
вых комбинаций, начиная с FFFF с дальнейшим 
уменьшением на 1 в каждой последующей ячейке; 

• Shift rigt – запись повторяющихся последовательно-
стей длиной по 16 слов с пробегом 1 от старшего (16-
го) разряда к младшему (первому) разряду; 

• Shift left – запись повторяющихся последовательно-
стей длиной по 16 слов с пробегом 1 от младшего (пер-
вого) разряда к старшему (16-му) разряду. 
 

Приложение 2 
Справочные данные на логические элементы мик-

росхем 133, 134, 155, 530, 555 серий 
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Приложение 3 

Справочные данные на JK-триггеры 
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