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ВВЕДЕНИЕ 

 

Достижения в микроэлектронике и функциональной электронике 

в значительной мере определяют возможности развития промышлен-

ных технологий. Современная промышленная продукция, производ-

ственные линии, станки, бытовая аппаратура насыщены электроникой. 

Необходимо отметить, что микроэлектроника – самая быстроразвива-

ющаяся область инженерной деятельности в современном мире. 

Пособие разработано на основе опыта преподавания курса «Элек-

троника и схемотехника» на кафедре вычислительной техники и си-

стем управления Института информационных технологий и радиоэлек-

троники Владимирского государственного университета; учебный ла-

бораторный практикум – часть учебного курса «Электроника и схемо-

техника», который преподается в третьем семестре на кафедре.  

Основная цель лабораторного практикума – приобретение сту-

дентами навыков разработки и оформления чертежей электрических 

схем цифровых устройств на основе интегральных микросхем. Для до-

стижения этой цели студентам необходимо: 

1) понимать значение и содержание технического задания на раз-

работку устройства; 

2) освоить алгоритм выбора микросхем для применения их в схе-

мах на основе заданных в техническом задании критериев; 

3) приобрести навыки работы со справочной информацией и по-

иска необходимой информации; 

4) изучить правила разработки и оформления чертежей электри-

ческих схем; 

5) освоить программные средства для графической разработки 

электрических схем в виде читаемых графических документов. 
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Пособие состоит из двух разделов. В первом разделе рассматри-

ваются теоретические основы разработки структурной, функциональ-

ной и принципиальной электрических схем устройств вычислительной 

техники и раскрываются назначение и содержание технического зада-

ния на разработку цифровых модулей. Также здесь приводится пример 

разработки цифрового устройства – автомобильной сигнализации – на 

уровне трех электрических схем: структурной, функциональной и 

принципиальной. 

Во втором разделе содержится восемь лабораторных работ, в ко-

торых студентам по индивидуальным вариантам технических заданий 

предлагается разработать принципиальные схемы модулей цифровых 

устройств на базе интегральных схем различного функционального 

назначения. 
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Глава 1. ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ 

 

В первой главе рассмотрены базовые понятия, необходимые для 

разработки структурной, функциональной и принципиальной электри-

ческих схем устройств вычислительной техники на основе техниче-

ского задания.  

Схема – это графический конструкторский документ, на котором 

показаны в виде условных обозначений составные части изделия и 

связи между ними. Схемы предназначены для использования:  

– на этапе проектирования – для выявления структуры будущего 

изделия, которая необходима для дальнейшей конструкторской разра-

ботки; 

– этапе производства – для ознакомления с конструкцией изде-

лия, разработки технологических процессов изготовления и контроля 

изделий; 

– этапе эксплуатации – для выявления неисправностей и исполь-

зования при техническом обслуживании. 

Электрические схемы устройств выполняют в соответствии с 

ГОСТ 2.702-2011 «Общие требования к выполнению, виды и типы 

схем в соответствии с ГОСТ 2.701-2008» [1]. Правила построения 

условных буквенно-цифровых обозначений элементов, устройств и 

функциональных групп в электрических схемах приведены в ГОСТ 

2.710-81 [2]. В первой главе приводится пример разработки цифрового 

устройства на уровне структурной, функциональной и принципиаль-

ной электрических схем по техническому заданию. 

 

1.1. Техническое задание 

 

Техническое задание (ТЗ) – документ, на основании которого 

разрабатывается любое устройство или система, как программная, так 

и аппаратная. Разработка ТЗ – первый этап проектирования любого 

объекта. 

ТЗ содержит требования к разрабатываемой системе или 

устройству, которые формируются заказчиком или инициатором 

разработки. ТЗ необходимо для решения трех принципиальных 

вопросов: 
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– максимально подробное описание и формализация задачи; 

– планирование выполнения работ и предотвращение возможных 

ошибок; 

– упрощение взаимодействия по проекту с заказчиком. 

В зависимости от требований заказчика ТЗ может включать в 

себя разные разделы. Если необходимо разработать ТЗ по 

государственному образцу, то необходимо руководствоваться 

положениями утвержденных стандартов: ГОСТ 34.602-89 «Комплекс 

стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на 

создание автоматизированной системы» [3] и ГОСТ 19.201-78 «Техни-

ческое задание. Требования к содержанию и оформлению» [4]. 

В ТЗ могут входить следующие разделы: 

– общие сведения: название системы, основание для ее 

разработки, исходные данные для разработки, а также информация об 

участниках проекта; 

– назначение и цели создания: для чего создается система и 

какие целевые показатели должны быть достигнуты в результате ее 

разработки; 

– требования и ограничения к разрабатываемому устройству 

(системе): что и как должны выполнять система и ее компоненты; 

определение их состава, функций, виды обеспечения системы и др. 

– требования к документированию: перечень стандартов, 

которым должна соответствовать техническая и эксплуатационная 

документация на систему; 

– порядок выполнения и приемки работ: описание этапов 

выполнения (выносится в календарный план) и порядок приемки работ 

заказчиком; 

– дополнительные разделы: при необходимости в ТЗ вносят 

дополнительные пункты для уточнения требований заказчика к 

разрабатываему устройству. 

В лабораторном практикуме ТЗ моделируется в виде 

индивидуального варианта задания, которое необходимо выполнить 

студенту. 
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1.2. Структурная электрическая схема 

  

Структурная электрическая схема устройства – это систем-

ный чертеж, в котором в виде отдельных блоков отображают основные 

элементы разрабатываемого устройства (системы), а также основные 

связи между ними без их детального рассмотрения. Структурные 

схемы разрабатывают при проектировании изделий на стадиях, пред-

шествующих разработке схем других типов. 

Разработка структурной электрической схемы устройства (си-

стемы) предполагает фактическую декомпозицию общей задачи про-

ектирования устройства на множество более простых задач схемотех-

нического проектирования.  

Решение задачи разработки электрической структурной схемы 

предполагает, что исполнитель четко понимает задачу проектирования 

устройства или системы. Структурная электрическая схема не регла-

ментирует реальное расположение блоков в устройстве и не раскры-

вает подробно способы их взаимодействия.  

 Электрическая структурная схема должна давать наглядное 

представление о системных связях, последовательности структурных 

блоков или элементов в устройстве. Направление процессов, происхо-

дящих в устройстве, при необходимости обозначается стрелками на 

линиях связи блоков схемы.  

 

Построение схемы 

При выполнении схем действительное пространственное распо-

ложение составных частей изделия не учитывают или учитывают при-

ближенно. Расположение условных графических обозначений на схеме 

определяется удобством чтения схемы; оно должно обеспечивать 

наилучшее представление о структуре изделия и взаимосвязях его со-

ставных частей.  

Для этого при построении схемы должны соблюдаться следую-

щие условия: элементы, совместно выполняющие определенные функ-

ции, должны быть сгруппированы и расположены соответственно раз-

витию процесса слева направо; расположение элементов внутри функ-

циональных групп должно обеспечивать наиболее простую конфигу-

рацию цепей с минимальным количеством изломов и пересечений ли-

ний связи. 
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Элементы или блоки устройства изображают в структурной элек-

трической схеме в виде прямоугольников и с помощью условных гра-

фических обозначений. Каждый блок имеет свое название и входные и 

выходные сигналы, которые можно конкретизировать обозначениями. 

Линии связи изображают в виде горизонтальных или вертикальных от-

резков, имеющих минимальное количество изломов и взаимных пере-

сечений. 

Расстояние между двумя соседними параллельными линиями 

должно быть не менее 3,0 мм, между двумя соседними линиями графи-

ческого обозначения – не менее 1,0 мм, между отдельными условными 

графическими обозначениями – не менее 2,0 мм.  

Электрические связи изображают линиями толщиной от 0,2 до 

1,0 мм. Для выделения важных цепей (жгутов проводов) можно ис-

пользовать утолщенные линии связи [5]. 

Пример структурной электрической схемы блока питания приве-

ден на рис. 1.1. Схема состоит из трех элементов: блока импульсного 

питания, который преобразует переменное напряжение номиналом от 

110 до 220 В в постоянное напряжение +5 В; блока источника беспере-

бойного питания, который при прерывании или отсутствии внешнего 

питания обеспечивает питанием +5 В; блока стабилизации напряжения 

+5 В до значения +5 В ± 1 %. При обозначении блоков в виде прямо-

угольников их наименование, типы, технические параметры поясняют 

текстом внутри прямоугольников или рядом с ними. 

 

 

Рис. 1.1. Структурная электрическая схема блока питания 
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Для изображения блоков в чертеже допускается использовать 

три-четыре типоразмера прямоугольников. Размеры прямоугольников 

должны быть кратны отношениям 2:1; 3:1; 3:2 и т. д. Структурная элек-

трическая схема не предполагает подробного изображения линий связи 

между блоками, но возможно уточнение применения конкретного ка-

нала связи или интерфейса в виде поясняющих надписей.  

Иногда для более подробного представления структурной схемы 

можно использовать дополнительные условные обозначения. Напри-

мер, на рис. 1.2 в структурной электрической схеме осциллографа ис-

пользуются дополнительные обозначения для индикатора, переключа-

телей, разъемов. 

 

 
Рис. 1.2. Структурная электрическая схема осциллографа [5] 

  

Если устройство содержит большое количество элементов и 

надписи внутри блоков нанести проблематично, то допускается их 

маркировка цифрами. Цифры наносят вверху или внутри блока, как по-

казано на рис. 1.3.  

В этом случае названия блоков поясняют в специальной таблице 

произвольной формы, которую размещают рядом с чертежом. Такой 
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способ изображения структурной электрической схемы применяют до-

статочно редко, так как он малоинформативен, т. е. не дает возможно-

сти при чтении охватить чертеж в целом. 

На структурной электрической схеме допускается объединение 

пунктирной линией блоков, выполняющих один процесс. Допускается 

внесение поясняющих надписей, диаграмм сигналов, которые опреде-

ляют последовательность выполняемых устройством действий. 

 

Номер 

блока 
Наименование блока 

1 Блок импульсного питания 

2 Блок резервного питания 

3 Блок контроллера заряда 

  

 

Рис. 1.3. Пример структурной электрической схемы  

без обозначений функций внутри блоков [5] 

 

1.3. Функциональная электрическая схема 

 

Функциональная электрическая схема – следующий этап раз-

работки цифрового устройства. Функциональная электрическая схема 

предназначена для пояснения логического принципа работы устрой-

ства и описания процессов, происходящих при его работе во времени. 

На этой схеме изображают функциональные узлы, блоки, компоненты, 

элементы устройства, функциональные группы и связи между ними.  

Функциональная схема служит для разъяснения процессов, про-

текающих в отдельных цепях изделия или в изделии в целом. Схемы 

используют для изучения принципов работы изделий, а также при их 

наладке, контроле и ремонте в процессе эксплуатации. 
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При изображении связей между функциональными элементами 

можно отмечать количество физических линий связи и направление 

передачи информации. Детальное изображение отдельных линий связи 

необязательно.  

Цепи питания для отдельных узлов не показывают, чтобы не 

обременять чертеж малоинформативными линиями. Графическое по-

строение схемы должно наглядно отражать последовательность про-

цессов, происходящих в разрабатываемом устройстве. 

Функциональные части и связи между ними изображают в виде 

условных графических элементов, установленных стандартами ЕСКД. 

Например, на рис. 1.4 приводится пример функциональной электриче-

ской схемы, в которой части схемы нумеруют буквой А с цифрой, фик-

сирующей порядковый номер блока, а внутри блока символом показы-

вают функциональное назначение блока.  

Например, позиция А7 – это сумматор, а А2 и А3 – это усилители. 

При этом разрешается раскрывать отдельные функциональные узлы на 

уровне отдельных компонентов: резисторов; конденсаторов; транзи-

сторов; диодов; разъемов; переключателей; индикаторов и т. п.  
 

 
Рис. 1.4. Пример функциональной электрической схемы [5] 

 

Если это целесообразно, то часть блоков функциональной схемы 

можно изображать так же, как они были изображены в структурной 

схеме. В функциональной схеме можно применять функциональные 

изображения цифровых и аналоговых интегральных схем без привязки 

к конкретной серии (см. рис. 1.4). 
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В функциональную электрическую схему можно добавлять изоб-

ражения дискретных элементов: резисторов, конденсаторов, индуктив-

ностей, разъемов, переключателей и т. д. Допускается выносить в поле 

чертежа поясняющий текст. 

  

Условные графические обозначения функциональных  

и принципиальных электрических схем 

При изображении функциональных и принципиальных схем уз-

лов, блоков и устройств цифровой электроники используют обобщен-

ные символы функциональных элементов и узлов (например, конден-

сатор и усилитель). 

В самом общем виде условное графическое обозначение эле-

мента может содержать основное и одно или два дополнительных поля 

прямоугольной формы. Дополнительные поля можно располагать по 

обе стороны от основного поля, как показано на рис. 1.5. 

 

 

Рис. 1.5. Изображение функционального блока и точек  

для указательных меток 

 

Размеры условного графического обозначения элементов по вы-

соте должны быть кратны постоянной величине С, где С не менее 5 мм. 

Минимальная высота основного поля – от 10 до 12 мм. В зависимости 
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от числа помещаемых на поле знаков его ширину выбирают от 8 до 12 

или от 12 до 17 мм, при этом ширина дополнительного поля должна 

быть не менее 5 мм. Дополнительные поля можно разбивать на зоны. 

В основном поле указывают условное обозначение функциональ-

ного назначения элемента (табл. 1.1). 

Таблица 1.1  

Обозначение функционального назначения элемента 

№ Название элемента 
Сокращенное 

название 
№ Название элемента 

Сокращенное 

название 

1 

2 

 

 

3 

4 

5 

6 

 

 

 

 

 

 

7 

 

 

8 

 

 

 

9 

 

 

 

 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

16 

Вычислитель. 

Вычислительное 

устройство (цент-

ральный процессор). 

Процессор. 

Секция процессора. 

Память. 

Оперативно запоми-

нающее устройство 

(ОЗУ): 

– с произвольным  

доступом; 

– с последовательным 

доступом. 

Постоянно 

запоминающее 

устройство (ПЗУ). 

ПЗУ с возможностью 

программирования: 

– однократного; 

– многократного. 

Регистр со сдвигом: 

– слева направо; 

– справа налево; 

– с реверсивным 

сдвигом. 

Счетчик.  

Дешифратор.  

Преобразователь. 

Мультиплексор. 

Демультиплексор. 

Мультиплексор- 

селектор. 

Селектор. 

CP 

 

 

CPU 

P 

pS 

М 

 

 

 

 

RAM 

 

SAM 

 

 

ROM 

 

 

PROM 

RPROM 

 

RG → 

RG ← 

 

RG ↔ 

СТ 

DC 

X/Y 

MUX 

DMX 

 

MS 

SL 

17 

18 

 

 

 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

 

 

35 

Генератор. 

Триггер: 

– одноступенчатый; 

– двухступенчатый; 

– Шмитта. 

Арифметика. 

Суммирование. 

Вычитание. 

Умножение. 

Деление. 

Логика. 

Логическое И. 

Логическое ИЛИ. 

Исключающее ИЛИ. 

Повторитель. 

Управление. 

Перенос. 

Прерывание. 

Прием. 

Передача. 

Ввод-вывод: 

– последовательный; 

– параллельный. 

Формирователь: 

– общего значения; 

– логического нуля; 

– логической  

единицы. 

G 

 

T 

TT 

ТЛ 

А 

SM или ∑ 

SUB 

MPL 

DIV 

L 

& или И 

≥ I или I 

= I 

I 

CO 

CR 

INR 

RC 

TF 

 

I0S 

I0P 

 

F 

FLO 

 

FLI 
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В дополнительных полях приводят информацию о функции или 

назначении выводов (табл. 1.2).  

 

Таблица 1.2  

Обозначения меток на графическом изображении схемы 

№ 
Состояние  

элемента 

Сокращенное 

обозначение 

состояния 

№ 
Состояние  

элемента 

Сокращенное 

обозначение 

состояния 

1 

 

 

 

 

2 

3 

4 

 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Установка в состояние: 

n 

I 

O 

исходное (сброс). 

Вывод двунаправленный. 

Бит. 

Условный бит  

(«флажок»). 

Байт. 

Запрет. 

Готовность. 

Данные. 

Буфер. 

Шина. 

Сброс. 

Разрешение. 

Запись. 

Считывание. 

Запрос. 

Ответ: 

– аналоговый; 

– цифровой. 

 

Sn 

S 

R 

SR 

↔ или <> 

BIT 

 

FL 

BY 

DE 

RA 

D 

BF 

B 

C 

E 

WR 

RD 

RQ 

 

AD 

DD 

17 

18 

 

19 

 

20 

21 

22 

23 

24 

 

 

 

 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

Захват. 

Исполнение  

(конец). 

Инструкция  

(команда). 

Ожидание. 

Контроль. 

Маркер. 

Начало. 

Перенос: 

– – распростране-

ние переноса; 

– генерация  

переноса. 

Переполнение. 

Повтор. 

Приоритет. 

Продолжение. 

Пуск. 

Синхронизация. 

Инверсия. 

TR 

 

END 

 

INS 

WI 

CH 

MR 

BG 

CR 

 

CRP 

 

CRG 

OF 

RP 

PR 

CN 

ST 

SYN 

IN 

 

Указатель в местах присоединения выводов характеризует их 

особенное свойство (инверсные, динамические и т. д.). Входы изобра-

жают слева, выходы – справа, остальные выводы – с любой стороны. 

Ширина условного графического изображения элемента (узла) 

определяется наличием дополнительных полей, числом знаков в них  

и надписях основного поля (меток выводов, обозначением функции 

элемента). Высота условного обозначения зависит от числа выводов, 
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интервалов между ними и числа строк информации в основном и до-

полнительных полях. 

Функциональное назначение элементов указывают в верхней ча-

сти основного поля. Допускается применять комбинированное обозна-

чение (CT2DC – двоичный счетчик с дешифратором, RAM16K – опера-

тивное запоминающее устройство емкостью 16 К). 

Различные варианты выводов предпочтительного обозначения 

показаны на рис. 1.6. 

При необходимости допускается поворачивать условные обозна-

чения на 90 градусов по часовой 

стрелке, располагать входы 

сверху, а выводы – снизу.  

Если один и тот же вывод 

имеет несколько функциональ-

ных назначений (например, 3, 

как на рис. 1.6) или взаимосвязей, 

или то и другое одновременно, то 

их обозначают соответствую-

щими метками (например, метки 

1, 2, 3), которые помещают одну 

над другой. 

При необходимости напро-

тив каждой метки можно нано-

сить указатели, определяющие 

условия выполнения функций. 

Двунаправленный вывод выпол-

няет две функции: как прием-

ника, так и передатчика инфор-

мации. Для пояснения этого 

факта используют указатель ↔ 

или < >. Метки входных функций 

ставят над указателями, а выход-

ные – под ними. 

В общем случае открытые выводы элементов, выходные каскады 

которых рассчитаны на повышенную нагрузку, условно обозначают 

метками ◊ либо ¤ (табл. 1.3). 

 

  

Рис. 1.6. Пример обозначения выводов 

микросхем: 1 – прямые линии; 2 – ин-

версные линии; 3 – динамические пря-

мые линии; 4 – динамические инверс-

ные линии; 5 – не несущие логической 

информации линии; CT2/IO – двоично-

десятичный реверсный счетчик; E – раз-

решение; С – синхронизация; R – уста-

новка в состояние нуля; CR – перенос; 

BR – заем (перенос при обратном 

счете); +5 В, 0 В – выводы питания  
 

+5 В и общий 
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Таблица 1.3  

Условные метки выводов микросхем 

Название вывода Графическое обозначение выхода 

Тип выхода 
  

Z 

Коллектор 

Эмиттер 

Сток 

Исток 

p – n – p 

n – p – n 

p-канал 

n-канал 

n – p – n 

p – n – p 

n-канал 

p-канал 

С высокоомным 

состоянием 

 

Дополнительные указатели уточняют тип транзистора и то, какой 

его вывод является выходом элемента. Особенность функциональной 

электрической схемы заключается в том, что компоненты схемы изоб-

ражаются без привязки к конкретным интегральным схемам. 

  

1.4. Принципиальная электрическая схема 

 

Разработка принципиальной электрической схемы – третий 

этап разработки устройства. На принципиальной электрической схеме 

изображают все реальные компоненты, необходимые для осуществле-

ния электрических процессов, все электрические взаимосвязи между 

ними, а также электрические элементы (соединители, разъемы и т. д.), 

которыми заканчиваются входные и выходные цепи. На принципиаль-

ной схеме допускается изображать соединительные и монтажные эле-

менты, устанавливаемые в изделии по конструктивным соображениям. 

На принципиальной электрической схеме не показывают цепи 

питания компонентов для сокращения объема линий связи в чертеже. 

Однако в поле чертежа дают краткую инструкцию о том, какие кон-

такты конкретных интегральных схем должны быть подключены к пи-

танию, как показано в нижней части рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Пример принципиальной  

электрической схемы [6] 

 

Еще один важный элемент принципиальной электрической 

схемы – спецификация компонентов, применяемых в разработанной 

принципиальной электрической схеме. Пример спецификации показан 

на рис. 1.8. В спецификации указывают номер позиции компонента в 

схеме, наименование компонента, номинал, тип корпуса, количество 

компонентов данного типа.  

При разработке принципиальной электрической схемы вводится 

понятие «обозначение позиции компонента схемы». Например, на  

рис. 1.7 показаны два способа обозначения позиции микросхемы.  

В первом способе интегральная схема обозначается в виде целого 

корпуса DD1, где DD – цифровая микросхема (DA – аналоговая микро-

схема), а цифра 1 – номер микросхемы в схеме. 
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Рис. 1.8. Пример электрической принципиальной схемы  

и спецификации компонентов [6] 

 

Во втором способе элементы одной микросхемы разносятся по 

полю чертежа. Это бывает удобно для оптимального размещения эле-

ментов в поле чертежа. Пример такого обозначения – микросхема 

DD2.1, DD2.2. Эта запись означает, что цифровая микросхема 2 разде-

лена на два элемента: первый и второй. Такая ситуация возможна, если 

в корпусе интегральной схемы скомпонованы одинаковые функцио-

нальные элементы. 

Все пины интегральной схемы должны иметь свой номер вверху 

пина. Тогда задаются все связи между компонентами. Часто в принци-

пиальных схемах применяют изображение жгута проводов для сокра-

щения линий соединений (см. рис. 1.7). Каждый провод, входящий в 

жгут и выходящий из жгута, нумеруют цифрой. Нумерация проводов 

одного жгута сквозная. Если в схеме несколько не связанных друг с дру-

гом жгутов, то нумерация проводов в них может повторяться.  

Опять обращаемся к рис. 1.7, на котором показан жгут проводов. 

Мы можем проследить, что сигнал «х1» входит по проводу в жгут под 

номером 1, потом этот провод соединяется с первым пином микро-
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схемы DD2, и далее он соединяется с пином 18 микросхемы DD1. Ну-

мерация проводов в жгуте и нумерация пинов микросхем – это разные 

процедуры. Все обозначения на изображениях электрических схем в 

России регламентирует ГОСТ 2.702-2011 «Единая система конструк-

торской документации. Правила выполнения электрических схем», а 

также ГОСТ 2.701-2008 (межгосударственный стандарт) «ЕСКД. 

Схемы. Виды и типы» и ГОСТ 2.710-81 «Обозначения буквенно-циф-

ровые в электрических схемах». 

Любая принципиальная электрическая схема, согласно этим  

ГОСТам, должна содержать только пиктограммы и условные обозна-

чения, описанные в этих нормативных документах. Отступление от 

правил допускается, если при разработке электрических схем исполь-

зуются системы автоматизированного проектирования, в которых есть 

свои базы графических примитивов.  

 

Пример описания работы отдельных модулей 

принципиальной электрической схемы 

Любая схема состоит из микросхем, взаимодействующих друг с 

другом по определенному протоколу, который указывается в справоч-

нике производителя интегральных схем. Практическая схемотехника 

цифровых и аналоговых микросхем представляет собой объемную базу 

типовых схемных решений, которые 

можно использовать при курсовом 

проектировании.  

Например, в книге «1000 и  

одна микроконтроллерная схема» [7]  

С. М. Рюмик предлагает набор реше-

ний для цифровых устройств конеч-

ного применения на разной элемент-

ной базе.  

В качестве примера решим за-

дачу подключения к микроконтрол-

леру сегментного индикатора HG-1, 

показанного на рис. 1.9. 

Главный параметр при выборе жидкокристаллического индика-

тора – диапазон питания. Для микроконтроллера подходят индикаторы 

  

Рис. 1.9. Схема подключения  

сегментного индикатора 

ИЖКЦ-1 к микроконтроллеру [7] 
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с напряжением питания от 5 до 10 В. Их можно подключить к микро-

контроллеру напрямую через дешифратор, например К564ИД4 (это 

преобразователь двоично-десятичного кода в код для семисегментного 

индикатора).  

Меандр частотой 30 – 100 Гц поступает от микроконтроллера на 

вход S К564ИД4, далее проходит без инверсии на выход Р и подается 

на вход ВР индикатора. Сигналы на выходах a – g микросхемы DD1 

синфазные (сегмент светится) или противофазные (сегмент погашен). 

Индицируются цифры 0 – 9, буквы L, H, P, A. 

Таким образом, в примере даны схема подключения сегментного 

индикатора и описание протокола работы модуля.  

 

1.5. Схема электрическая соединений 
 

Кроме структурной, функциональной и принципиальной 

электрических схем применяют дополнительные схемы. К ним 

относятся схема электрическая соединений, схема электрическая 

подключений и схема электрическая расположения. 

На схеме соединений (рис. 1.10) отображают все устройства и 

элементы, входящие в состав изделия, их входные и выходные 

элементы (соединители, платы, зажимы и т. д.), а также соединения 

между этими устройствами и элементами. 

 

Рис. 1.10. Пример схемы электрической соединений [8] 
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Расположение графических обозначений устройств и элементов 

на схеме должно примерно соответствовать действительному 

размещению элементов и устройств в изделии.  

Расположение изображений входных и выходных элементов или 

выводов внутри графических обозначений и устройств или элементов 

должно примерно соответствовать их действительному размещению в 

устройстве или модуле.  

 

1.6. Схема электрическая подключения 

 

На схеме электрической подключения должны быть изображены: 

изделие; его входные и выходные элементы (соединители, зажимы) и 

подводимые к ним концы проводов и кабелей (многожильных 

проводов, электрических шнуров) внешнего монтажа, около которых 

помещают данные о подключении изделия (характеристики внешних 

цепей). 

Размещение изображений входных и выходных элементов 

внутри графического обозначения цифрового модуля должно 

примерно соответствовать их действительному размещению в 

изделии. На схеме следует указывать позиционные обозначения 

входных и выходных элементов, присвоенные им на принципиальной 

электрической схеме изделия. Пример схемы подключения показан на 

рис. 1.11 [8]. 

 

Рис. 1.11. Пример схемы электрической подключения [8] 
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1.7. Схема электрическая расположения 

 

На схеме электрической расположения изображают составные 

части изделия (как на рис. 1.12), а при необходимости указывают связи 

между ними, конструкцию, помещение или местность, на которых эти 

составные части будут расположены. 

 

Рис. 1.12. Пример схемы электрической расположения [8] 
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1.8. Пример разработки электронного устройства 

 

Техническое задание на разработку цифрового модуля 

Разработать схему модуля автомобильной сигнализации. 

Алгоритм работы сигнализации следующий: если водитель 

автомобиля находится на своем рабочем месте и открыта хотя бы одна 

из четырех дверей или багажник автомобиля, то должна срабатывать 

световая и звуковая сигнализация на приборной панели автомобиля.  

В качестве основной элементной базы использовать микросхемы 

К555ЛА3, красный светодиод и бузер. Дополнительные компоненты 

выбрать самостоятельно. Питание схемы модуля сигнализации 

осуществлять от бортового питания автомобиля +12 В. 

Разработать структурную, функциональную и принципиальную 

электрические схемы модуля автомобильной сигнализации согласно 

техническому заданию и представить чертеж в среде Microsoft Visio. 

 

Этап 1. Разработка структурной электрической схемы 

автомобильной сигнализации 

Разработка структурной электрической схемы устройства 

предполагает фактическую декомпозицию общей задачи проектирования 

устройства на множество более простых задач схемотехнического 

проектирования.  

В рассматриваемом примере для графического изображения 

структурной электрической схемы автомобильной сигнализации 

можно выделить следующие блоки: блок из шести дискретных 

датчиков, фиксирующих текущее положение четырех дверей «Закрыто 

или Открыто», багажника «Закрыто или Открыто», присутствие 

водителя на своем рабочем месте; блок управления, имеющий шесть 

дискретных входов, выполняющий логику 5ИЛИ и 2И; блок 

индикации световой и звуковой; блок питания, преобразующий 

бортовое напряжение +12 В в напряжение +5 В для питания микросхем 

К555ЛА3. 

На структурной электрической схеме (рис. 1.13) показаны 

выделенные выше структурные блоки и связи между ними. 
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Датчики: 

ЛП – левая передняя дверь

ПП – правая передняя дверь

ЛЗ – левая задняя дверь

ПЗ – правая задняя дверь

Б – багажник

В – водитель

Д1

ЛП

Д2

ПП

Д3

ЛЗ

Д4

ПЗ

Д5

Б

Д6

В

Блок

ИЛИ
Блок

И

Блок

звук. с.

Блок

свет. с.

Блок

питан.

out

+5 V

in

+12 V

 

Рис. 1.13. Структурная электрическая схема автомобильной сигнализации 

 

Таким образом, при срабатывании любого датчика из Д1 – Д5 и 

датчика Д6 на выходе блока управления И будет активирован сигнал, 

который инициирует срабатывание световой и звуковой сигнализации. 

Представленная электрическая структурная схема выполнила 

разбиение общей задачи проектирования на ряд простых задач: как 

реализовать датчики; как синтезировать блок управления на базе 

микросхем К555ЛА3; каким образом реализовать блок питания +5 В из 

напряжения +12 В. 

 

Этап 2. Разработка функциональной электрической схемы 

автомобильной сигнализации 

Функциональная электрическая схема – следующий этап 

разработки цифрового модуля. Функциональная электрическая схема 

предназначена для пояснения логического принципа работы 

устройства и описания процессов, происходящих при его работе. На 

схеме изображают функциональные элементы, устройства, 

функциональные группы и связи между ними.  

При разработке функциональной схемы необходимо учесть тот 

факт, что для создания блока управления можно использовать только 

элементы 2И-НЕ, так как в ТЗ задан только один тип микросхемы 
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К555ЛА3, которая представляет собой четыре логических элемента 

2И-НЕ в одном корпусе. 

Необходимо решить задачу представления элемента 5ИЛИ с 

помощью элементов 2И-НЕ. Здесь уместно вспомнить формулы 

алгебры логики, которые дают такое решение. Тогда функциональная 

электрическая схема автомобильной сигнализации может быть 

представлена так, как показано на рис. 1.14. 

 

Д1

Д2

Д3

Д4

Д5

Д6

SF1
R1

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&
&

&

+5В

+5В

5 ИЛИ

2 И

+5V+12V

 

Рис. 1.14. Функциональная электрическая схема  автомобильной сигнализации 

 

Функциональная электрическая схема представляет собой 

графическую интерпретацию алгоритма работы автомобильной 

сигнализации.  

Дискретные датчики предлагается реализовать с помощью 

нажимной кнопки и резистора. Если дверь закрыта, то датчик будет 

выдавать сигнал логического нуля. 

Логическая единица на выходе схемы управления 2И активирует 

работу светодиода и транзистора, в коллекторную цепь которого 

включен звуковой бузер.  

Параметрический стабилизатор на основе стабилитрона будет 

обеспечивать преобразование бортового постоянного напряжения +12 В 

в постоянное напряжение +5 В для обеспечения питания интегральных 

схем (ИС) и блока индикации. 



26 

Этап 3. Разработка принципиальной электрической схемы 

автомобильной сигнализации 

На принципиальной электрической схеме изображают все 

компоненты и микросхемы устройства с указанием их позиции в схеме 

и электрические связи между ними на уровне выводов с указанием их 

номеров (рис. 1.15). 
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SF6 R6

VD3
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VD4

R11

VD5

R12

VD6

R13

VD7

R14
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R9

VD2

DD1

DD2.1 DD2.2

DD3.1 DD3.2

DD3.3 DD4.1

DD4.2

VD1

+5V+12V
R7Вывод 7: DD1, DD2, DD3, DD4

подк. к +5В

Вывод 14: DD1, DD2, DD3, DD4

подк. к GND

 
 

Спецификация к принципиальной электрической схеме 

№ 

п\п 
Обозначение Маркировка Номинал Количество Тип корпуса 

1 DD1 – DD4 К555ЛА3 – 4 DIP 

2 R1 – R14 SMD 0805 1 кОм 14 SMD 0806 

3 VD2 – VD7 А102м – 6 SMD 0806 

4 VD1 Кс407 – 1 Навесной 

5 SF1 – SF6 МК – 6 Мембранный 

6 VT1 К315 – 1 SMD 0806 

7 M1 Бузер – 1 Пьезоэлектрический 
 

Рис. 1.15. Принципиальная электрическая схема 

модуля автомобильной сигнализации 
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В поле чертежа принципиальной электрической схемы дана 

инструкция подключения микросхем К555ЛА3 к цепи питания +5 В. 

Отдельно формируется спецификация компонентов, применяемых 

в принципиальной электрической схеме, которая открывает 

возможности расчета потребности в компонентах при производстве 

любого количества модулей автомобильной сигнализации. 

Главный результат проектирования автомобильной сигнализации 

по ТЗ до уровня принципиальной электрической схемы – возможность 

создания реального устройства. 
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Глава 2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Схемотехника дешифраторов и шифраторов, мультиплексоров  

и демультиплексоров 

 

Цели работы: изучение принципа работы и типов дешифраторов 

и шифраторов, мультиплексоров и демультиплексоров. Разработка 

принципиальной электрической схемы цифрового модуля по варианту 

ТЗ. Выработка навыков использования справочников по интегральным 

схемам при решении прикладных задач и применения программной 

среды для разработки чертежей.  

 

Теоретическая часть 

Дешифратор – это устройство, преобразующее входной двоич-

ный код в выходной унитарный код, имеющий активный уровень 

только в одном разряде на выходе, а именно в том, номер которого в 

двоичном счислении равен входному двоичному числу. 

На рис. 2.1 показан пример функционального изображения де-

шифратора размерностью 4 на 16 с инверсными выходами и двумя ин-

версными входами V, которые разрешают работу дешифратора при 

установке на входах управления V1 и V2 нулей. 

 
а)  б) 

Рис. 2.1. Функциональное изображение дешифратора размерностью 4 на 16 [8]: 

а – логика работы на основе базовой логики; б – интегральное исполнение 
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Дешифраторы бывают полными и неполными. Полный дешифра-

тор с n входами имеет m выходов, где m = 2n – число возможных мин-

термов от n переменных. Число входов и выходов указывается следу-

ющим образом: 3-8 (три в восемь), 4-16, 4-10 (неполный дешифратор). 

Существует три способа организации дешифратора: линейный, каскад-

ный и пирамидальный.  

При линейной организации (на примере дешифратора 3-8,  

рис. 2.2) каждый минтерм реализуется отдельно на трехвходовом эле-

менте типа И. На входы элементов подаются все возможные комбина-

ции прямых и инверсных значений разрядов входного кода. Для каж-

дого значения входного кода будет активироваться один выход.  

  

 

Рис. 2.2. Линейный дешифратор размерностью 3 на 8 [8] 

 

Пример пирамидальной структуры дешифратора показан на  

рис. 2.3. При этом первый уровень пирамиды формирует все возмож-

ные конъюнкции двух разрядов, а второй уровень пирамиды – все воз-

можные конъюнкции выходов первого ряда для схем И следующего 

ряда. Уровней пирамиды может быть несколько.  

 

 

Рис. 2.3. Схема пирамидального дешифратора [8] 
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При каскадном построении дешифратора входное число перемен-

ных разбивается на несколько равных по количеству разрядов кодов и 

для каждого набора строится линейный дешифратор, а затем выходы 

линейных дешифраторов соединяются элементами И.  

Дешифраторы часто имеют вход, при запрещающем значении ко-

торого все выходы дешифратора неактивны независимо от значения 

входного кода.  

Этот вход можно использовать в качестве старшего разряда вход-

ного кода и наращивать разрядность дешифраторов интегрального ис-

полнения. Дешифраторы широко применяют в схемах адресации па-

мяти, схемах подключения нескольких источников данных к линии 

связи коллективного пользования, работающей в режиме разделения 

времени. 

Шифраторы выполняют функцию, противоположную дешифра-

ции, пример показан на рис. 2.4. Они преобразуют унитарный код 1 из N 

в цифровой двоичный код. Наиболее часто применяют приоритетные 

шифраторы. Ниже приведена таблица истинности приоритетного шиф-

ратора (табл. 2.1).  

Приоритетный шифратор 

вырабатывает на выходе двоич-

ный код старшего запроса 

(наиболее приоритетного из 

всех, установленных на входе). 

Обычный шифратор – частный 

случай приоритетного шифра-

тора. Шифраторы, как и дешиф-

раторы, бывают полными и не-

полными. При разработке шиф-

раторов часто возникает задача 

увеличения разрядности.  

Входы приоритетного шиф-

ратора (табл. 2.1) – переменные 

R0 – R7, вход разрешения работы 

Е1, выходы А0 – А2, выход G – признак наличия комбинации входного 

кода, выход EO – признак отсутствия комбинации кода на входе. Ос-

новная особенность приоритетного шифратора заключается в соответ-

ствии каждой унитарной комбинации входа уровню приоритета.  

 
Рис. 2.4. Функциональное изображение 

неполного шифратора резмерностью  

10 на 4: а – полное; б – свернутое 
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Таблица 2.1  

Таблица состояний приоритетного шифратора 

 
 

На рис. 2.5 показана типовая схема решения задачи увеличения 

разрядности приоритетного шифратора за счет применения приоритет-

ных шифраторов меньшей размерности. 

 

 

Рис. 2.5. Типовая схема увеличения разрядности шифратора [8] 

 

Приоритетные шифраторы используют при решении задачи 

определения приоритетного претендента на использование каким-либо 

ресурсом, в частности их используют в контроллерах прерываний в ка-

честве арбитров приоритета запроса внешних устройств.  
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Мультиплексор и демультиплексор – это функциональные эле-

менты, которые выполняют функцию коммутации линий связи и ре-

шают задачу изменения пути следования сигналов или создания физи-

ческой линии связи между абонентами на время обмена информацией.  

Мультиплексор выполняет задачу переключения нескольких 

входных сигналов на один выходной. Маркируется мультиплексор в 

графических изображениях буквами МХ, как на рис. 2.6, г. На этом ри-

сунке изображен одноразрядный мультиплексор размерностью 4 на 1. 

Для реализации коммутационной функции необходима схема цифро-

вого управления, которая обеспечивается заданием входов А0 и А1. На 

рис. 2.6, в показана схемная реализация мультиплексора на базе логи-

ческих элементов, а на рис. 2.6, д – таблица состояний. 

 

 
А0 А1 OUT 

0 0 D0 

0 1 D1 

1 0 D2 

1 1 D3 

д) 

Рис. 2.6. Изображение: б – одноразрядного демультиплексора; 

г – мультиплексора; а, в – их реализации на основе логических элементов;  

д – таблицы состояний мультиплексора [8] 
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Демультиплексор – функциональный элемент, который осу-

ществляет переключение одного входного сигнала на один из несколь-

ких выходов. Маркируется демультиплексор в графических изображе-

ниях буквами DМХ, как на рис. 2.6, а, б [8]. На этом рисунке показан 

одноразрядный демультиплексор размерностью 1 на 4. Переключение 

входа на один из выходов происходит на основе сигналов управления 

А0 и А1, как и мультиплексора. 

Для коммутации многоразрядных шин применяют многоразряд-

ные мультиплексоры и демультиплексоры. На рис. 2.7, а показан четы-

рехразрядный мультиплексор размерностью 2 на 1. Он позволяет пере-

ключить две четырехпроводные шины на одну четырехпроводную вы-

ходную шину с сохранением порядка разрядов в шине. Согласно этому 

функциональному изображению данный мультиплексор обладает 

функцией третьего состояния логического выхода, который управля-

ется входом EN и входом управления коммутацией А. 

На рис. 2.7, б представлено функциональное изображение двух-

разрядного мультиплексора размерностью 4 на 1 интегрального испол-

нения серии К555КП2 и его реализация на базе логических элементов 

(рис. 2.7, в) [9]. Этот мультиплексор обладает обычным логическим вы-

ходом D0, D1 и дополнительными входами Е0, Е1 для расширения воз-

можности управления микросхемой.   

 

         
а)  б)  в) 

Рис. 2.7. Изображение: а – четырехразрядного мультиплексора размерностью  

2 на 1; б – микросхемы двухразрядного мультиплексора К555КП2; 

в – схемы его организации на базе логических элементов [9] 
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Для построения мультиплексоров повышенной размерности из 

мультиплексоров малой размерности применяют различные схемные 

приемы. Один из них показан на рис. 2.8 [8]. Из пяти мультиплексоров 

размерностью 8 на 1 собрана схема мультиплексора размерностью  

32 на 1. 

Интегральное исполнение демультиплексора серии 74138 пока-

зано на рис. 2.9. Это одноразрядный демультиплексор, где Q7 – вход;   

Q0 – Q7 – выходы; А0, А1, А2 – входы управления; Е1, Е2, Е3 – входы 

разрешения работы. Когда трехразрядный код поступает на три входа 

(А0, А1 и А2) микросхемы 74138, на соответствующем этому коду вы-

ходе Q устанавливается напряжение низкого уровня, а на остальных 

выходах – высокого. 

 

 

Рис. 2.8. Пример решения задачи  

увеличения размерности  

мультиплексора [10] 

 

 
 

Рис. 2.9. Микросхема  

одноразрядного демультиплексора 

серии 74138 [8] 

 

 

Однако это происходит лишь в том случае, если на разрешающие 

входы E1 и E2 микросхемы 74138 подается напряжение низкого 

уровня, а на вход Е3 – высокого. Такая комбинированная возможность 

отпирания схемы позволяет легко расширить ее до дешифратора  

1 из 32, параллельно подключив к схеме четыре микросхемы 74138 и 

один инвертор. 

Микросхему 74138 можно использовать и в качестве демульти-

плексора на восемь выходов, если один из разрешающих выходов E1 
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или E2 служит в качестве информационного входа, а другие разреша-

ющие входы – в качестве входов стробирующих импульсов. При этом 

на незадействованные разрешающие входы микросхемы 74138 необхо-

димо постоянно подавать напряжение соответствующего уровня (вы-

сокого или низкого), который необходим для работы микросхемы. 

Системы коммутации каналов – главная область применения 

мультиплексоров и демультиплексоров. Они позволяют создать струк-

туры коллективного использования приемниками и передатчиками ли-

нии передачи, как на рис. 2.10, а и на функциональной схеме на рис. 

2.10, б. Если задать код А0 и А1, то схема произведет переключение 

канала связи и определенный передатчик Х будет связан с определен-

ным приемником F. 

 

 
а) 

 

  
 б) 

Рис. 2.10. Изображение: а – системы коммутации каналов;  

б – примера функциональной схемы системы коммутации 

 

Мультиплексоры могут быть использованы для реализации логи-

ческих функций. При этом входы управления мультиплексора будут 

использованы в качестве аргументов логической функции, а входы ка-

налов – для настройки значений логической функции. Логическая 



36 

функция сложения по модулю 2 будет реализована с помощью муль-

типлексора, как показано на рис. 2.11, а, а функция четырех аргументов 

может быть реализована, как показано на рис. 2.11, б. 

 

                                          

а)  б) 

Рис. 2.11. Изображение: а – логического модуля сложения по модулю 2 на базе 

мультиплексора; б – примера логического модуля четырех аргументов [10] 

 

Задание на лабораторную работу 

№ 

Разработать электрическую 

функциональную и электрическую 

принципиальную схемы согласно вариантам 

Mi-

crosoft 

Visio 

Элементная 

база для обязательного 

применения 

1 Дешифратор линейного типа и дешифра-

тор пирамидального типа размерностью  

4-14, выходы инверсные. Выходы и входы 

соединить с контактами разъема 

Да К555ЛА4 

2 Приоритетный шифратор на 6 входов  

и 3 выхода, входы инверсные. Выходы  

и входы соединить с контактами разъема 

Да К555ЛН1 

К555ЛР4 

К555ЛИ1 

3 Дешифратор размерностью 5-20, выходы 

инверсные. Выходы и входы соединить с 

контактами разъема 

Да Выбрать самостоя-

тельно по критерию 

минимального  

количества корпусов 

ИС в схеме 

4 Дешифратор размерностью 5-32. Выходы 

и входы соединить с контактами разъема 

Да К555ИД6 

К555ИД4 

5 Модуль из соединенных дешифратора  

размерностью 3-8 и шифратора  

размерностью 8-3, предусмотреть сигнал 

разрешения работы шифратора 

Да Выбрать самостоя-

тельно по критерию 

минимума корпусов 

ИС в схеме 
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Продолжение  

№ 

Разработать электрическую 

функциональную и электрическую 

принципиальную схемы согласно вариантам 

Mi-

crosoft 

Visio 

Элементная 

база для обязательного 

применения 

6 Дешифратор размерностью 3-7  

с инверсными входами. Четыре первых 

выхода дешифратора соединить с входами 

мультиплексора размерностью 4-1 

Да К555ИД4 

7 Приоритетный шифратор размерностью  

4-2, входы и выходы инверсные,  

предусмотреть сигнал разрешения работы 

схемы и его световую индикацию 

Да Выбрать  

самостоятельно, 

обосновать выбор 

8 Соединенная пара (шифратор размерностью 

5-3, дешифратор размерностью 3-8), 

входы шифратора инверсные, выходы де-

шифратора прямые. Выходы и входы со-

единить с контактами разъема 

Да Выбрать  

самостоятельно, 

обосновать выбор 

9 Два шифратора размерностью 4-2 

с инверсными выходами, выходы  

подключить к схеме сравнения,  

выполняющей функцию «равно» 

Да К555ЛА3 

К555ЛН1 

10 Приоритетный шифратор на 14 входов, 

предусмотреть сигнал разрешения работы, 

выходы инверсные 

Да Выбрать  

самостоятельно 

 

11 Дешифратор размерностью 4-10, входы  

и выходы инверсные, предусмотреть два 

входа для сигналов условия разрешения 

работы 

Да К555ЛА3, 

К555ЛИ1 

12 Два шифратора размерностью 8-3  

с инверсными входами, выходы которых 

подключены к блоку сравнения, который 

можно настроить на выполнение операции 

сравнения кодов «больше» или «меньше» 

Да Выбрать 

самостоятельно 

13 Дешифратор размерностью 4-12, входы 

инверсные, выходы прямые. Индикация 

состояния выходов светодиодами 

Да Выбрать  

по критерию  

минимального  

количества корпусов 

ИС в схеме 

14 Два приоритетных шифратора  

размерностью 6-3, работающих на три  

общие линии с логикой подключения  

выходов шифраторов к общим линиям 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 
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Окончание  

№ 

Разработать электрическую 

функциональную и электрическую 

принципиальную схемы согласно вариантам 

Mi-

crosoft 

Visio 

Элементная 

база для обязательного 

применения 

15 Дешифратор размерностью 3-8, входы  

и выходы инверсные, выходы дешифратора 

должны с помощью схемы разрешения 

подключаться к одной линии связи 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

16 На базе дешифраторов разработать схему 

разрешения работы одного элемента  

логического элемента 3-И-НЕ из матрицы 

подобных элементов размерностью 5-5 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

17 Построить из двух приоритетных  

шифраторов размерностью 8-3 приоритет-

ный шифратор размерностью 16-4.  

Выходы и входы схемы прямые 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

18 Схема на базе дешифратора размерностью 

4-16, входы инверсные, состояния  

выходов индицируются светодиодами 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

19 Схема содержит два шифратора  

размерностью 8-3 с инверсными входами, 

выходы шифраторов подключены  

к логической схеме 8-ИЛИ-НЕ 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

20 Разработать схему кодировщика  

унитарного кода в двоичный. Дана  

клавиатура четыре клавиши. Нажатие  

клавиши должно давать на выходе  

значение двоичного кода. Код должен  

индицироваться светодиодами 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

21 Выходы двух приоритетных шифраторов 

размерностью 8-3 соединены с цифровым 

компаратором с функцией «равно» 

Да К555ИВ1 

22 Мультиплексор размерностью 4-1  

соединен с демультиплексором  

размерностью 1-4. Входы мультиплексора 

и демультиплексора объединены в едином 

блоке управления 

Да Выбрать 

самостоятельно, 

обосновать выбор 

 

Для поиска микросхем предлагается в учебных целях использо-

вать справочник «Цифровые интегральные микросхемы» [9]. 
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Электрические схемы модулей выполняйте в среде Microsoft Vi-

sio. Применение программы схемотехнического моделирования Micro-

Cap9 – по индивидуальному заданию преподавателя. 

 

Содержание отчета 

1. Электрическая функциональная схема устройства. 

2. Электрическая принципиальная схема устройства в заданном 

элементном базисе или выбранном элементном базисе. Если микро-

схемы выбирались по заданию из справочника самостоятельно, обос-

новать выбор применяемых интегральных схем. 

3. Справочная информация о применяемых микросхемах с указа-

нием источника информации. 

4. Таблица истинности, справочная информация, временная диа-

грамма или иная информация, необходимая для пояснения работы раз-

работанных функциональной и принципиальной схем.  

 

Контрольные вопросы 

1. Чем полный дешифратор отличается от неполного? 

2. Зачем применяют пирамидальную структуру дешифратора? 

3. Как решают задачу увеличения разрядности дешифратора? 

4. В чем заключается разница в работе обычного и приоритетного 

шифраторов? 

5. Приведите пример функционального обозначения дешифра-

тора размерностью 3 на 7 с инверсными входами и третьим состоянием 

выхода.  

6. Как решают задачу увеличения разрядности шифратора? 

7. Зачем разрабатывают принципиальную электрическую схему? 

Перечислите ее основные элементы. 

8. Зачем применяют изображение жгута проводов в электриче-

ских схемах и каковы правила изображения жгута проводов? 

9. Для чего разрабатывают спецификацию компонентов в прин-

ципиальной электрической схеме? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Сумматоры 

 

Цели работы: изучение принципа работы и типов сумматоров. 

Разработка сумматоров произвольной разрядности и типов на реальной 

интегральной базе. Выработка навыков использования справочников 

по интегральным схемам при решении прикладных задач и примене-

ния программной среды для разработки чертежей.  

 

Теоретическая часть 

Сумматоры выполняют арифметическое сложение и вычитание 

чисел. Они представляют собой ядро арифметико-логических 

устройств, входящих в состав микропроцессоров. Сумматоры можно 

разделить на следующие группы: 

– одноразрядный полный сумматор как основа всех сумматоров; 

– сумматор для последовательных операндов; 

– многоразрядный сумматор для параллельных операндов: 

• с последовательным переносом; 

• параллельным переносом; 

• групповой структурой; 

• накапливающий, или аккумулятор. 

 

Одноразрядный полный сумматор 

Одноразрядный полный сумматор имеет три входа (два слага-

емых и перенос из предыдущего разряда) и два выхода (сумма и пере-

нос в следующий разряд). На 

рис. 2.12 показана схема одно-

разрядного полного сумматора 

на базе схем сложения по мо-

дулю 2 коньюнкторов (2И) и ди-

зьюнктора (2ИЛИ). 

На рис. 2.13 показана 

схема интегрального исполне-

ния двух полных одноразряд-

ных сумматоров в одном кор-

пусе серии К555ИМ5. При со-

единении 5-го и 11-го контактов микросхемы мы получим двухразряд-

ный сумматор. Используя данный пример, можно построить сумматор 

 
 

Рис. 2.12. Схема полного одноразрядного 

сумматора [8] 
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произвольной разрядности с последовательным принципом формиро-

вания сигнала переноса. 

 

 

Рис. 2.13. Пример сумматора серии К555ИМ5 [9] 

 

Сумматор последовательных операндов 

В сумматоре последовательных операндов, показанном на  

рис. 2.14 используется одноразрядный полный сумматор, два n-разряд-

ных сдвиговых регистра на входе модуля для записи и хранения входных 

операндов и аналогичный сдвиговый регистр S на выходе модуля для 

хранения результата суммирования. Работа схемы начинается с записи 

в регистры А и В кодов чисел, которые будут далее суммироваться. 
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Рис. 2.14. Схема сумматора последовательных операндов [10] 

 

Схема записи операндов в регистры PrА и PrВ на рисунке не по-

казана. Но алгоритм суммирования начинается с предварительной за-

писи операндов в регистры PrA и PrB.  

Учет переноса в следующий разряд суммирования организован с 

помощью D-триггера. Каждый тактовый сигнал выталкивает в сумма-

тор из регистров А и В, начиная с младшего разряда, соответствующие 

биты, сумма записывается в выходной регистр S, а D-триггер обеспе-

чивает учет переноса в следующий разряд суммирования. 

Очевидно, что сумматор такого типа очень медленный и приме-

няется ограниченно. 

 

Сумматор параллельных операндов с последовательным переносом 

Сумматор подобного класса строится из цепочки полных одно-

разрядных сумматоров, соединенных последовательно по линиям пе-

реноса. Общую функциональную схему подобного сумматора см. на 

рис. 2.11. 

Почему перенос последовательный? Для того чтобы учесть зна-

чение переноса в старшем разряде, необходимо сначала получить ре-

зультат вычисления в предыдущем разряде. Даже если на все разряды 

а и b на рис. 2.15 установлены значения для суммирования, время сум-

мирования будет определяться временем вычисления переносов. 

 

Рис. 2.15. Схема сумматора с последовательным переносом 
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Сумматор параллельных операндов с параллельным переносом 

Данный класс сумматоров не обладает последовательным рас-

пространением переноса вдоль всей разрядной сетки. Во всех разрядах 

вычисление результата переноса производится параллельно во вре-

мени. За счет этого достигается максимальная скорость работы сумма-

тора. Вариант схемы сумматора подобного типа приведен на рис. 2.16. 

 

 

Рис. 2.16. Схема сумматора с параллельным переносом [10] 

 

Вычисление значения переноса производится с помощью комби-

национных схем, входами которых являются все переменные, влияю-

щие на вычисление переноса в определенном разряде. Время вычисле-

ния переноса будет определяться временем задержки комбинационной 

схемы. 

Применение инверсных входов дает возможность использовать 

сумматор для выполнения операций вычитания. В этом случае воз-

можны два варианта: когда операнд А больше операнда В и когда А 

меньше В. В первом случае, когда результат вычитания положителен, 

разность определяется по формуле  

(А – В)пр = Апр + (Вобр + 1), 

т. е. вычитаемое В представляется в дополнительном коде.  

Схема  

вычисления переноса 
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Во втором случае, когда результат вычитания отрицателен, раз-

ность определяется по формуле 

(А – В)обр = –(Апр + Вобр)обр. 

На рис. 2.17 показан пример сумматора для выполнения операции 

вычитания, где инверторы DD1 – DD4 используют для получения об-

ратного кода. На рис. 2.18 приведен пример универсального устрой-

ства для выполнения операций сложения и вычитания. 

 

 
Рис. 2.17. Схема сумматора для выполнения 

операции вычитания [11] 

 
Рис. 2.18. Схема универсального 

сумматора [11] 

 

Задание на лабораторную работу 

№ Вариант задания 
Компонентная база  

для обязательного применения 

1 Разработать сумматор сложения  

последовательных четырехразрядных 

операндов, входные сдвиговые  

регистры должны иметь входы  

параллельной предварительной записи, 

выходной последовательный регистр 

должен иметь линии параллельного  

считывания информации  

К555ИМ5 

 

2 Трехразрядный сумматор со схемой  

мажоритарной логики на выходе  

и сигналом разрешения выдачи  

результата (суммы и результата работы 

мажоритарной логики) 

К555ИМ5 

Комбинационные ИС выбрать 

самостоятельно 
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Продолжение  

№ Вариант задания 
Компонентная база  

для обязательного применения 

3 Трехразрядный сумматор  

с последовательным переносом.  

Предусмотреть на выходе сумматора 

регистр для записи результата  

суммирования 

Элементную базу выбрать  

самостоятельно, обосновать  

выбор 

4 Четырехразрядный сумматор  

с параллельным переносом,  

предусмотреть возможность выдачи  

результата через схемы с тремя  

состояниями выхода 

База – комбинационная логика, 

базовый критерий выбора  

микросхем – минимальная  

потребляемая мощность 

5 Четырехразрядный вычитатель, на входе 

и выходе вычитателя предусмотреть  

регистры для хранения входных  

и выходных данных. Предусмотреть  

логику управления записью информации 

во входной регистр и результата  

вычитания – в выходной регистр 

К555ИМ7, К55ИР16 

6 Четырехразрядный сумматор, на входе 

и выходе сумматора предусмотреть  

регистры для хранения входных  

и выходных данных. Предусмотреть  

логику управления записью информации 

во входной регистр и результата  

сложения – в выходной регистр 

К555ИМ7, К55ИР16 

7 Разработать сумматор последовательных 

восьмиразрядных операндов, входные 

сдвиговые регистры должны иметь 

входы параллельной предварительной  

записи, выходной последовательный  

регистр должен иметь линии  

параллельного вывода считывания  

информации 

К555ИР10, сумматор  

выполнить на комбинационной 

логике 

8 Четырехразрядный сумматор  

с параллельным переносом  

ИС комбинационной логики  

выбрать самостоятельно. 

Обосновать критерии выбора 

ИС 

9 Разработать модуль умножения двух 

трехразрядных двоичных чисел 

ИС комбинационной логики  

выбрать самостоятельно.  

Критерий выбора –  

минимальное количество  

корпусов в модуле 
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Окончание  

№ Вариант задания 
Компонентная база 

для обязательного применения 

10 Четырехразрядный накапливающий 
сумматор. Выходы инверсные.  
Без учета переноса в пятый разряд 

К555ИМ6 

11 Трехразрядный накапливающий  
сумматор. Входы инверсные.  
На выходе модуля предусмотреть схему  
подключения к магистральной шине 

К555ИМ6 

12 Пятиразрядный сумматор  
для выполнения операции вычитания 

К555ИМ6, К555ЛН1 

13 Универсальный трехразрядный  
сумматор для выполнения операций 
сложения и вычитания 

К555ИМ6 

14 Четырехразрядный сумматор  
с параллельным переносом 

Использовать интегральные 
схемы комбинационной логики 

15 Четырехразрядный вычитатель, выходы 
инверсные. Результат вычитания  
сохранять в выходном регистре 

Использовать интегральные 
схемы комбинационной логики 

16 Пятиразрядный сумматор  
с последовательным переносом.  
Предусмотреть регистры для хранения 
операндов и суммы 

Использовать микросхемы  
серии ТТЛ  

17 Схема универсального пятиразрядного 
сумматора с инверсными выходами  
и сигналом разрешения выдачи  
результата суммирования 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно. Основной  
критерий выбора – минимальная 
потребляемая мощность 

18 Схема универсального четырехразрядного 
сумматора с инверсными выходами  
и сигналом разрешения выдачи резуль-
тата. На выходе шифратор размерностью 
4-2 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно. Основной  
критерий выбора – максимальное 
быстродействие 

19 Разработать операционный блок,  
выполняющий три операции  
над одноразрядными операндами А и В: 
коньюнкцию, сложение, инверсию А 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно 

20 Разработать операционный блок,  
выполняющий операцию суммирования 
и вычитания над трехразрядными  
операндами А и В 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно 

21 Разработать модуль умножения двух 
двухразрядных операндов с выходным 
сумматором-накопителем 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно 

22 Разработать модуль, выполняющий  
над четырехразрядными операндами 
операции суммирования, вычитания, 
сравнения 

Микросхемы выбрать  
самостоятельно 
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Для поиска микросхем предлагается в учебных целях использо-

вать справочник «Цифровые интегральные схемы» [9]. 

Для подготовки функциональных и принципиальных схем ис-

пользуйте программу Microsoft Visio. 

 

Содержание отчета 

1. Функциональная электрическая схема устройства. 

2. Принципиальная электрическая схема устройства в заданном 

элементном базисе. Если элементный базис не задан, обосновать выбор 

и критерии выбора микросхем. 

3. Таблица истинности или другая информация, необходимая для 

пояснения работы схемы.  

 

Контрольные вопросы 

1. Какой тип сумматора наиболее быстродействующий и почему? 

2. Какие недостатки имеет схема сумматора с параллельным пе-

реносом? 

3. Каким образом определяют время задержки в n-разрядном сум-

маторе последовательного переноса? 

4. Каким достоинством обладает сумматор последовательных 

операндов? 

5. Почему сумматор с параллельным переносом потребляет 

много энергии при вычислении суммы? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Счетчики 

 

Цели работы: изучение счетчиков различного типа, применение 

счетчиков интегрального исполнения. Приобретение навыков разра-

ботки принципиальных электрических схем цифровых модулей с ис-

пользованием микросхем счетчиков и регистров. 

 

Теоретическая часть 

Счетчик – это схема, выполняющая функции подсчета единич-

ных сигналов, поступивших на ее вход, а также функцию запоминания 

двоичного кода, соответствующего этому количеству входных сигна-

лов. На основе счетчиков создают схемы таймеров, распределителей 

сигналов, схемы, задающие микропрограмму управления. Основа по-

строения счетчиков – счетные триггеры. 

Основные параметры счетчика: 

К – коэффициент пересчета, определяющий максимальное число 

различных внутренних состояний, которые он принимает в процессе 

подсчета входных сигналов. К – это максимальное число импульсов, 

которое счетчик способен подсчитать; 

tрег – время регистрации – интервал времени между моментом по-

ступления входного сигнала и окончанием самого длинного переход-

ного процесса установления кода на выходе; 

tраз – разрешающая способность – минимальный доступный пе-

риод следования входных сигналов, при котором счетчик работает без 

сбоев. 

Время регистрации определяется типом используемых триггеров 

и организацией межразрядных связей. Разрешающая способность за-

висит от динамических свойств триггера в младшем разряде счетчика. 

Счетчики можно классифицировать по функциональному при-

знаку и по способу записи информации. По функциональному признаку 

счетчики делят на двоичные, не кратные 2n, простые, реверсивные, пря-

мого счета, обратного счета. 

По способу записи информации счетчики делят на асинхронные, 

синхронные, с последовательным переносом, с параллельным перено-

сом. Простейший счетчик – двоичный, построенный на асинхронных 
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Т-триггерах, – показан на рис. 2.19. Двоичный n-разрядный счетчик со-

держит n Т-триггеров. Время регистрации такого счетчика равно nt, где 

t – время переключения триггера, n – количество триггеров. 
 

    

Рис. 2.19. Схема двоичного счетчика на Т-триггере [8] 

 

Для превращения счетчика прямого счета в счетчик обратного 

счета нужно вместо прямых выходов триггеров использовать инверс-

ные. Реверсивный счетчик можно построить, если выходы предыду-

щего триггера подключить к входу последующего через управляемый 

мультиплексор 2 в 1, который по управляющему сигналу соединяет 

триггеры прямыми выходами для сложения и инверсными – для вычи-

тания, как показано на рис. 2.20. 
 

 

Рис. 2.20. Схема реверсивного счетчика [8] 

 

Быстродействие счетчика можно увеличить за счет сквозного пе-

реноса 

Pi = Pi – 1 Qi – 1, 

где Pi – перенос в i-й разряд счетчика, как показано на рис. 2.21. 

 

 

Рис. 2.21. Счетчик со сквозным переносом [8] 
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В этом случае время регистрации равно tt + ntz, где tz – задержка 

переключения логического элемента И. Наибольшим быстродей-

ствием обладают счетчики с параллельным переносом сигнала. В таких 

счетчиках импульсы на входы триггеров формируются одновременно, 

начиная со второго, как показано на рис. 2.22. 

 

 

Рис. 2.22. Счетчик с параллельным переносом [8] 

 

В интегральном исполнении выпускают счетчики с различными 

характеристиками и функциональными возможностями. Часто в каче-

стве дополнительной опции применяют предварительную установку 

начального значения счетчика, так как не всегда счет надо осуществ-

лять с нулевого значения.  

Кроме этого, для расширения функци-

ональных возможностей в счетчиках инте-

грального исполнения включают возмож-

ность реверсивности счета. В качестве при-

мера на рис. 2.23 показан счетчик К555ИЕ7, 

у которого есть вход прямого счета +1 и 

вход обратного счета –1. 

Входы D1, D2, D4, D8 – входы предва-

рительной установки значения счетчика – 

работают при активном инверсном сигнале С. 

Вход R0 – вход предварительной установки 

счетчика в ноль. Входы –1 и +1 – входы 

счета импульсов в обратном и прямом направлениях. Выходы 1, 2, 4, 8 

определяют текущее значение счета. Выходы 15 и 0 – значение пере-

носа при прямом и обратном счете. Диаграмма работы такого счетчика 

показана на рис. 2.24. 

 
Рис. 2.23. Счетчик 

в интегральном исполнении 

серии К555ИЕ7 
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Рис. 2.24. Диаграмма сигналов работы счетчика К555ИЕ7 [8] 
 

При использовании счетчиков интегрального исполнения часто 

ставят задачу построения счетчиков с разным коэффициентом пере-

счета. Если необходимо реализовать счетчик с коэффициентом пере-

счета меньшим, чем обеспечивает микросхема счетчика, то на выходе 

счетчика устанавливают комбинационную схему, входы которой реа-

гируют на заданный коэффициент, а выход соединен с входом обнуле-

ния счетчика.  

Если коэффициент счета больше, чем обеспечивает интегральная 

схема, то задачу решают путем увеличения разрядности счетчика, 

например, как показано на рис. 2.25. 
 

 

Рис. 2.25. Пример схемы увеличения разрядности счетчика [11] 
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В микросхемах счетчиков часто применяют дополнительные 

входы условий разрешения работы входов, как и во всех микросхемах 

функциональных устройств. 

 

Задание на лабораторную работу 

№ Вариант задания 
База компонентов 

для решения 

 1 Разработать модуль счетчика с последовательным 

переносом кода Грея, с коэффициентом пересчета 

10. Выходы счетчика с открытым коллектором. 

Входы и выходы модуля подключить к разъему 

Выбрать  

самостоятельно,  

используя серию 

микросхем К555 

 2 Разработать модуль счетчика с параллельным  

переносом, коэффициент пересчета 11. Выходы 

счетчика с тремя состояниями. Входы и выходы  

модуля подключить к разъему 

Выбрать  

самостоятельно  

из микросхем 

МОП-технологии 

 3 Разработать модуль счетчика двоичного кода,  

коэффициент пересчета 60, счетчик должен иметь 

функцию обнуления (сброса), схему разрешения 

счета (пуск). Входы и выходы модуля подключить  

к разъему 

К555ИЕ2 

 4 Разработать модуль счетчика, коэффициент  

пересчета 60. Обеспечить функции управления  

модуля: сброс, пуск, остановка – с помощью кнопок 

управления. Фиксация состояний счетчика  

при достижении К = 10, 20, 30, 40, 50, 60  

индикацией светодиодов 

Выбрать  

самостоятельно  

при условии  

использования  

минимального  

количества  

корпусов микросхем 

 5 Разработать модуль счетчика двоичного кода,  

коэффициент пересчета 20, предусмотреть  

возможность переключения счетчика  

на коэффициент пересчета 10, 13, 18. Обеспечить  

режим принудительного обнуления (сброса) 

К555ИЕ2 

 6 Разработать таймер, считающий секунды, минуты, 

часы, количество дней в месяце. Входы и выходы 

модуля подключить к разъему 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

 7 Разработать модуль реверсивного счетчика  

с коэффициентом пересчета 33, с возможностью 

предварительной записи начального состояния  

и режимом принудительного обнуления (сброса) 

Выбрать  

самостоятельно 
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Продолжение  

№ Вариант задания 
База компонентов 

для решения 

8 Разработать модуль реверсивного счетчика 

с коэффициентом пересчета 100. Выходы модуля  

соединить с разъемом 

К555ИЕ6 

9 Разработать модуль счетчика обратного отсчета  

секунд, начальное состояние – 60 с. Предусмотреть 

возможность принудительной остановки счета. При 

окончании обратного отсчета включить светодиод 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

10 Разработать программируемый таймер с максимальным 

коэффициентом пересчета 60 с, предусмотреть  

возможность индикации текущего состояния  

с помощью сегментного светодиодного индикатора 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

11 Разработать сторожевой таймер на базе счетчика  

с коэффициентом пересчета 50. На счете 50  

устройство должно вырабатывать сигнал Reset.  

Таймер должен иметь вход сброса счета, чтобы  

сигнал Reset не вырабатывался 

К55ИЕ10 

12 Разработать модуль счетчика с коэффициентом  

пересчета 35 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

13 Разработать модуль счетчика счета каждого  

десятого периода тактового сигнала  

с коэффициентом пересчета 50 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

14 Разработать реверсивный счетчик с коэффициентом 

пересчета 30, выходы счетчика соединить  

с приоритетным шифратором, выходы шифратора 

соединить с разъемом 

Выбрать  

самостоятельно 

15 Разработать секундомер с коэффициентом  

пересчета 1 мин. Режимы: старт, стоп, сброс 

Выбрать  

самостоятельно 

16 Разработать модуль обратного отсчета  

с коэффициентом пересчета 10, светодиодная  

индикация отсчета, отсчет в секундах 

Выбрать  

самостоятельно 

17 Разработать светодиодную гирлянду для елки.  

Три светодиодные линии по пять светодиодов.  

Переключение линий светодиодов через секунду 

Выбрать  

самостоятельно 

18 Разработать счетчик с управляемым коэффициентом 

пересчета 7, 12, 20, выходы счетчика отправить  

в разъем 

Выбрать  

самостоятельно 
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Окончание  

№ Вариант задания 
База компонентов 

для решения 

19 Реверсивный счетчик с коэффициентом пересчета 

21, кнопка изменения направления счета в модуле 

Выбрать  

самостоятельно. 

Критерии выбора 

обосновать 

20 Разработать часы, считающие секунды, минуты, 

часы 

Выбрать  

самостоятельно 

21 Разработать елочную гирлянду «бегущие огни»  

на светодиодах 

Выбрать  

самостоятельно 

22 Разработать модуль, включающий два параллельных 

счетчика с коэффициентом пересчета 8, выходы  

которых соединены с входом цифрового  

компаратора 

К555ИЕ2 

 

Для поиска микросхем предлагается в учебных целях использо-

вать справочник «Цифровые интегральные схемы» [9].  

Для подготовки функциональных и принципиальных схем ис-

пользуйте программу Microsoft Visio. 

 

Содержание отчета 

1. Функциональная электрическая схема устройства. 
2. Принципиальная электрическая схема устройства. Если эле-

ментный базис не задан, обосновать выбор и критерии выбора. 

3. Проверка выбранной интегральной базы на совместимость. 

4. Таблица истинности, временная диаграмма или иная информа-

ция, необходимая для пояснения работы схемы.  

 

Контрольные вопросы 

1. Какой способ организации счетчика позволяет достичь макси-

мального быстродействия? Объясните на примере. 

2. Какой способ организации счетчика позволяет создавать схемы 

с минимальной потребляемой мощностью? 

3. Чем синхронные счетчики отличаются от асинхронных? 

4. Как организуется схема кольцевого счетчика? 

5. В чем заключается принцип параллельного переноса в счетчиках? 

6. Как классифицируют счетчики? 

7. Зачем применяется предварительная очистка или установка те-

кущего значения в счетчиках? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

Модули памяти 

 

Цели работы: изучение способов организации статической па-

мяти. Изучение интегральных схем памяти: параметров; управляющих 

сигналов; правил подключения; способов расширения разрядности; 

временных диаграмм работы. Приобретение навыков разработки прин-

ципиальных электрических схем с использованием микросхем памяти 

при заданной схеме организации памяти. 

 

Теоретическая часть 

Элементы полупроводниковой памяти – важнейшие элементы в 

схемотехнике цифровых устройств, которые постоянно совершенству-

ются по технологии, схемотехнике, способам организации. В настоя-

щее время известны различные типы интегральных схем памяти.  

Важнейшие параметры элементов памяти находятся в противоре-

чии. Стремление к максимальной информационной емкости не сочета-

ется с достижением по максимально высокому быстродействию при 

чтении и записи. Параметр быстродействия находится в противоречии 

со стоимостью. Поэтому системам памяти свойственна многоступен-

чатая иерархическая структура, на каждом уровне которой применя-

ется определенный способ организации. В иерархии памяти выделяют 

ее следующие виды: 

– регистровая память, находящаяся в процессоре; 

– кэш-память как промежуточная память между оперативной и 

регистровой, недоступная для пользователя; 

– оперативная память – основная память для хранения исполня-

емого кода программы и данных; на сегодняшний день самая медлен-

ная, но это динамическая память; 

– специализированные виды памяти – многопортовые, ассоциа-

тивные, видеопамять, FIFO, LIFO, круговые буферы. 

Параметры элементов памяти: 

– информационная емкость – максимально возможный объем 

хранимой информации в битах или словах; 

– разрядность; 

– организация памяти; 
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– быстродействие – оценивается временной длительностью 

цикла считывания, записи; 

– время считывания – интервал времени между моментом уста-

новки сигнала чтения и появлением слова на выходе памяти; 

– время записи – интервал времени между моментом установки 

сигнала записи и адреса и моментом фиксации ячеек памяти заданного 

состояния; 

– цикл чтения или записи – минимально допустимый интервал 

времени между повторными операциями чтения и записи; 

– производительность – способность записать или прочитать 

определенное количество слов или бит в секунду. 

Перечисленные параметры являются эксплуатационными, но су-

ществуют еще режимные параметры, обеспечение которых необхо-

димо для нормального функционирования памяти, так как появление 

входных сигналов должно соответствовать определенной временной 

диаграмме или протоколу.  

Для этих сигналов важна длительность и ограничение по взаим-

ному положению во времени. Для примера рассмотрим простейшую 

микросхему К589РУ01 – это статическая память на 64 бита, 16 слов на 

4 разряда. На рис. 2.26 показаны условное обозначение микросхемы и 

таблица назначения выводов, а на рис. 2.27 представлена временная 

диаграмма работы данной микросхемы в режимах хранения, считыва-

ния, записи. 

 

                            

а)  б) 

Рис. 2.26. Функциональное изображение: а – микросхемы памяти; 

 б – таблицы назначения пинов [12] 
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Рис. 2.27. Временная диаграмма режимов работы К589РУ01 [12] 

 

Временная диаграмма иллюстрирует режимные параметры при 

выполнении микросхемой конкретных операций: хранения, считыва-

ния, записи. 

Далее кратко рассмотрим специальные типы организации памяти 

на базе микросхем статической памяти, а также задачу построения ста-

тической памяти заданной емкости. Статическая память, основой по-

строения которой является триггер, – это самый быстродействующий 

вид памяти. На основе статической памяти разрабатывают специали-

зированные устройства, которые называют буферами памяти FIFO 

(первый пришел – первый вышел), LIFO (последний пришел – первый 

вышел) – стековая память, кэш-память.  

 

Организация памяти 2D 

Структурная схема памяти 2D представлена на рис. 2.28. На 

схеме выделяются три основных элемента: однокоординатная матрица 

ячеек (ЗЭ) памяти; классический дешифратор (DC) и блок усилителей 
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считывания и записи (УЗС). Строки ячеек матрицы памяти образуют 

слова разрядностью m. Количество слов (k) в матрице определяется 

размерностью дешифратора. Емкость такой памяти определяется 

произведением k на m. 

Адрес, устанавливаемый на входе дешифратора, активирует один 

из выходов дешифратора, являющийся линией выборки m разрядного 

слова. Установленные сигналы CS и R/W разрешают работать блоку 

усилителей в режиме чтения или записи.  

Если установлен режим чтения R, то выбранное по адресу слово 

перемещается на выход блока считывания для дальнейшего 

использования. Если установлен режим записи W, то код, подаваемый 

на вход блока усилителей, записывается в указанный адрес. Входы 

УЗС используются в двунаправленном режиме передачи информации. 
 

 

а)  б) 

Рис. 2.28. Изображение: а – структурной схемы организации памяти 2D  

с универсальными входами – выходами; б – памяти 2D с разнесенными  

входами – выходами [10] 

 

Такой способ организации памяти применяется редко, так как 

имеет следующие недостатки: 

− сложный дешифратор при увеличении емкости памяти; для 

хранения 1 тысячи слов необходим дешифратор с 1024 выходами; 

− матрица ячеек памяти не квадратная, и при большой емкости 

она приобретает вид полосы, что приводит к появлению паразитных 

емкостей. 
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Организация памяти 3D 

Используется принцип двухкоординатной выборки ячейки. 

Применяется в памяти с многоразрядной или слойной организацией 

ячеек памяти. На рис. 2.29 показана структурная схема памяти 3D. 

Каждый слой (матрица) памяти представляет собой координатную 

сетку, в узлы которой встраивается ячейка памяти.  
 

 

Рис. 2.29. Структурная схема организации памяти 3D [10] 
 

Выборка адреса производится активацией горизонтальной и 

вертикальной линий выборки в матрице ячеек памяти. Поскольку для 

каждого слоя матриц ячеек линии выборки запараллеливаются, то 

выбирается слово разрядностью m, где m – это количество слоев, или 

матриц, ячеек памяти. Выборкой управляют два отдельных 

дешифратора. 

При этом адрес на их входы может подаваться двумя способами. 

Первый способ – это разбиение входного адреса на две части: на адрес 

столбца и адрес строки. Второй способ заключается в 

мультиплексировании передачи адреса. Сначала передается и 

фиксируется в регистре адрес строки, а затем, во втором такте, 

передается по тем же адресным линиям адрес столбца.  

Именно по такой схеме реализуются банки динамической 

оперативной памяти DRAM (DDR4 – DDR5) и видеопамяти GDDR. 

Емкость такой памяти можно существенно увеличивать за счет 

изменения размерности дешифраторов адреса. 
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Организация памяти 2DM 

Структурная схема памяти 2DM представлена на рис. 2.30, в. Эта 

организация памяти взяла от памяти 2DM линейную организацию 

матрицы памяти и способ дешифрации адреса с помощью одного 

дешифратора. Но матрица ячеек при этом разбивается на группы, 

представляющие матрицы слов одной разрядности. 

При выполнении адресации часть разрядов адреса используется 

для выборки строки (Аn-1… Аk), а оставшаяся часть разрядов (Ak-1… A0) 

применяется для выборки слова из активированной строки памяти.  

При увеличении размерности матрицы 2DM значительно 

увеличивается общее число столбцов и строк матрицы, как показано на 

рис. 2.30, а. Поэтому для уменьшения энергопотребления матрицы 

памяти применяют технологическое решение, когда общая матрица 

разбивается на отдельные блоки, или WL-драйверы, как показано на 

рис. 2.30, б. 

 
в) 

Рис. 2.30. Изображение: а, б – разбиения матрицы памяти на банки;  

в – структурной схемы организации памяти 2DM [10] 

 

Для выборки слова применяют мультиплексоры, управляемые 

сигналом признака операции R. То же самое происходит при выполне-

нии операции записи, но при этом используют входные демультиплек-

соры.  
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Буфер FIFO 

Память, называемая буфером FIFO, предназначена для хранения 

очередей данных с порядком выборки слов таким же, что и порядок их 

записи. Основное ее назначение – это согласование работы устройств, 

работающих с разной скоростью. Моменты записи слова в буфер и счи-

тывания из него задаются внешними сигналами управления, не завися-

щими друг от друга. Это значит, что запись и считывание из устройства 

можно производить с разной скоростью или частотой. Пример струк-

турной схемы буфера FIFO показан на рис. 2.31. 

 

 
Рис. 2.31. Структурная схема буфера FIFO [10] 

 

Основные элементы схемы – двухпортовая память и схема логики 

управления режимами: чтением (RD); записью (WR) на счетчиках – 

CTR1, CTR2 и RS-триггере. Перед началом работы оба счетчика адре-

сов – CTR1 и CTR2 – сбрасываются сигналом «Сброс». При записи дан-

ных адреса увеличиваются на единицу при каждом обращении к мо-

дулю.  

То же происходит при чтении слов, так что адрес чтения всегда 

пытается догнать адрес записи. Если адреса сравняются при записи, то 

вырабатывается сигнал «Буфер полон». Если адреса сравняются при 

чтении, то вырабатывается индикатор «Буфер пуст». Соответственно, 
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сигнал «Буфер пуст» прекращает процедуру чтения, а сигнал «Буфер 

полон» – процедуру записи.  

Если сигналы управления чтением RD и записью WR подавать на 

входы схемы с разной частотой, то устройство будет работать с разным 

темпом входа и выхода данных. Буфера FIFO выпускает корпорация IDT 

в виде микросхем, например IDT7201. Для разработки схем FIFO харак-

терны задачи по наращиванию разрядности (рис. 2.32) и по увеличению 

информационной емкости (рис. 2.33). Особенность схем FIFO – отсут-

ствие внешних шин для задания адреса данных. 
 

 

Рис. 2.32. Пример наращивания разрядности схемы FIFO [8] 

 

Рис. 2.33. Пример увеличения информационной емкости схемы FIFO [8] 
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Буфер LIFO 

Буфер LIFO – это устройство, предназначенное для хранения 

очереди данных с порядком считывания, обратным порядку записи. 

Буфер LIFO также называют стековой памятью и применяют для вре-

менного хранения текущих состояний регистров компьютера при об-

работке прерываний.  

Пример структурной схемы буфера LIFO приведен на рис. 2.34. 

Для управления стековой памятью применяется один реверсивный 

счетчик. Соответственно, сигнал «Буфер полон» вырабатывается, если 

на выходе счетчика будут все выходы в состоянии единицы; сигнал 

«Буфер пуст» вырабатывается, если все выходы счетчика будут нахо-

диться в состоянии нуля. 

Эти сигналы разрешают или запрещают работу схемы на запись 

или чтение данных. Адреса слов при обращении к стеку формируются 

в реверсивном счетчике. При записи адрес увеличивается, а при чтении – 

уменьшается на единицу. Чтение будет производиться по адресу, кото-

рый находится в счетчике, а запись – по соседнему большему. Состоя-

ние счетчика указывает вершину стека. 

При создании битового стека можно использовать схемы ревер-

сивных регистров. 

 

 

Рис. 2.34. Структурная схема буфера LIFO [10] 
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Банковая организация памяти 

Один из способов повышения быстродействия работы памяти – 

банковая, или блочная, ее организация. Рассмотрим пример блочной 

памяти на 512 слов (29), построенной из четырех банков по 128 слов в 

каждом.  

Типовая структура памяти, организованной в соответствии с 

блочной структурой, показана на рис. 2.35. Адресное пространство па-

мяти разбито на группы последовательных адресов, и каждая такая 

группа обеспечивается отдельным банком памяти.  

 

  

Рис. 2.35. Банковая структура памяти [10] 

 

Для обращения к памяти используется девятиразрядный адрес, 

семь младших разрядов которого (А6 – А0) поступают параллельно на 

все банки памяти и выбирают в каждом из них одну ячейку. Два стар-

ших бита адреса (А8, А7) содержат номер банка. Выбор банка обеспе-

чивается дешифратором номера банка либо мультиплексированием 

информации. 

Помимо податливости к наращиванию емкости блочное построе-

ние памяти обладает возможностью сокращения времени доступа к па-

мяти. Это возможно благодаря потенциальному параллелизму, прису-

щему блочной организации. Большей скорости доступа можно достичь 

за счет одновременного доступа ко всем банкам памяти. Это называется 

расслоением памяти (рис. 2.36). В основе расслоения памяти лежит из-

менение системы распределения адресов между банками памяти. 
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Рис. 2.36. Банковая структура памяти с использованием  

принципа расслоения [10] 

 

Чередование адресов основано на свойстве локальности по обра-

щению, согласно которому последовательный доступ в память обычно 

производится к ячейкам, имеющим смежные адреса. Например, если в 

данный момент времени выполняется обращение к ячейке с адресом 5, 

то следующее обращение, вероятнее всего, будет к ячейке с адресом 6. 

Чередование адресов обеспечивается за счет циклического разби-

ения адреса. В нашем примере на рис. 2.36 для выбора банка использу-

ются младшие разряды (А1, А0), а для выбора ячейки в банке – старшие 

разряды (А8 – А2). 

Поскольку в каждом такте на шине адреса может присутствовать 

адрес только одной ячейки, параллельное обращение к банкам невоз-

можно, однако оно может быть организовано со сдвигом на один такт. 

Адрес ячейки запоминается в индивидуальном регистре адреса, и даль-

нейшие операции по доступу к ячейке в каждом банке протекают неза-

висимо. При большом количестве банков среднее время доступа сокра-

щается в n раз, где n – количество банков.  

При этом должно соблюдаться следующее условие: ячейки, к ко-

торым производится обращение, должны относиться к разным банкам. 



66 

Если запросы к одному и тому же банку следуют друг за другом, каж-

дый следующий запрос должен ожидать завершения обслуживания 

предыдущего. 

 

Многопортовая память 

В многоядерных микропроцессорных системах часто реализуется 

схема, когда оперативная память используется одновременно 

несколькими или всеми процессорными ядрами. На рис. 2.37 показан 

пример структурной схемы двухпортовой памяти. Два процессора ЦП 

«Л» и ЦП «П» обладают одинаковыми интерфейсами для работы с 

общей матрицей памяти по протоколам чтения и записи.  

Недостаток такой схемы – возможный конфликт, который 

возникает при одновременном обращении двух процессоров по одному 

адресу. Для разрешения такой конфликтной ситуации в схему встроен 

блок логического управления, реализующий процедуру арбитража и 

систему приоритетов обращения к памяти.  
 

 

Рис. 2.37. Структурная схема многопортовой памяти [10] 

 

Циклическая память 

Иногда ее называют круговой памятью, схема ее работы показана 

на рис. 2.38. Это безадресная память. Применяется она при решении 

задач цифровой обработки сигналов, обеспечивая задержку данных на 

время реализации алгоритмов цифровой обработки.  
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Рис. 2.38. Схема работы циклической памяти [10] 

 

Нахождение данных в памяти обеспечивается только на время, 

необходимое для обслуживания алгоритма обработки. Циклическая 

память работает по следующему принципу: сначала происходит 

выгрузка данных из памяти после обработки, и одновременно в 

освободившейся ячейке начинается запись данных.  

Циклическая память применяется в микропроцессорах цифровой 

обработки сигналов DSP. 

 

Увеличение разрядности памяти 

Один из способов увеличения емкости памяти – увеличение раз-

рядности памяти. Это возможно, если разрядность микросхемы памяти 

меньше разрядности обрабатываемых слов или шины данных компью-

тера. Увеличение разрядности памяти реализуется за счет объединения 

адресных входов используемых однотипных микросхем.  

Такое устройство называют модулем памяти. А несколько моду-

лей называют банком памяти. Пример увеличения разрядности показан 

на рис. 2.39. При использовании многопортовой памяти IDT7201 схема 

увеличения разрядности выглядит, как показано на рис. 2.40. 
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Рис. 2.39. Пример увеличения разрядности памяти [10] 

 

 

Рис. 2.40. Пример увеличения разрядности многопортовой 

памяти на микросхемах IDT7201 [8] 

 

Задание на лабораторную работу 

№ Вариант задания База для решения Дополнительно 

 1 Разработать модуль  

статической памяти 256 слов 

на 32 разряда = 8192 бит 

К185РУ7 Указать  

последовательность 

установки сигналов  

в режиме хранения, 

записи и чтения 

 2 Разработать  

модуль статической  

памяти 1024 слов  

на 16 разрядов = 16 384 бит 

Выбрать  

самостоятельно  

 

 

Указать  

последовательность 

установки сигналов  

в режиме хранения, 

записи и чтения 
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Продолжение  

№ Вариант задания База для решения Дополнительно 

 3 Разработать модуль  
статической памяти 900 слов 
на 16 разрядов = 14 400 бит 

К1500РУ474 Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 4 Разработать модуль  
статической памяти  
объемом 16 384 слова  
на 3 разряда 

КР1500РУ480А Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 5 Разработать модуль  
четырехбанковой  
статической битовой  
памяти с дешифрацией  
номера банка и мульти-
плексором вывода данных 

К537РУ4А Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 6 Разработать модуль  
статической памяти  
объемом 1024 слова  
на 5 разрядов = 5120 бит 

Выбрать  
самостоятельно. 
Критерии выбора – 
максимальное 
быстродействие 

Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 7 Разработать модуль  
трехбанковой  
четырехбитовой памяти  
с дешифратором номера 
банка и четырехразрядным 
мультиплексором вывода 
данных 

К185РУ7 Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 8 Разработать модуль  
статической памяти  
объемом 65 536 слов  
на 4 разряда = 262 144 бит 

К132РУ10А Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

 9 Разработать модуль  
статической памяти  
объемом 1024 слова  
на 64 разряда 

К1809РУ1 Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

10 Разработать модуль 
статической памяти  
объемом 2048 слов  
на 15 разрядов 

КР537РУ10 Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 
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Продолжение  

№ Вариант задания База для решения Дополнительно 

11 Разработать модуль буфера 
LIFO емкостью 256 слов 
на 4 бита 

КМ185РУ7 Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

12 Разработать модуль буфера 
LIFO емкостью 256 слов 
на 16 разрядов 

К1809РУ1Б Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

13 Разработать модуль буфера 
FIFO емкостью 16 слов  
на 4 разряда 

Выбрать  
Самостоятельно. 
Критерии выбора 
обосновать 

Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

14 Разработать схему  
управления буфером FIFO 
емкостью 64 слова  
на 8 разрядов 

Выбрать  
самостоятельно. 
Критерии выбора 
обосновать 

Указать  
последовательность 
установки сигналов  
в режиме хранения, 
записи и чтения 

15 Разработать модуль  
видеопамяти размерностью 
50 на 100 пикселей, каж-
дый пиксель – 8 разрядов.  
Предусмотреть внутренний 
адресный счетчик кадров. 
Код пикселя поступает  
в разъем вместе с сигналом 
начала кадра 

Выбрать  
самостоятельно 

Разработать алго-
ритм работы модуля 

16 Разработать модуль  
циклической памяти  
на сто ячеек. Разрядность 
ячейки – 16 бит 

Выбрать  
самостоятельно 

Алгоритм работы  
модуля 

17 Разработать модуль  
двухвходовой битовой  
памяти на 1024 бита 

Выбрать  
самостоятельно 

Алгоритм работы  
модуля 

18 Выход цифровой камеры  
выдает с частой 10 кГц  
32-разрядный код. Код 
надо накопить в буферной  
памяти. И при наполнении 
дать команду его выгрузки  
в другую память 

Выбрать  
самостоятельно 

Алгоритм работы  
модуля 

    



71 

Окончание  

№ Вариант задания База для решения Дополнительно 

19 Разработать двухбанковую 

статическую битовую  

память на 2048 бит 

Выбрать  

самостоятельно 

Алгоритм работы  

модуля 

20 Разработать  

восьмиразрядный  

регистровый файл  

емкостью 64 байта 

Выбрать  

самостоятельно 

Алгоритм работы  

модуля 

 

Для подготовки функциональных и принципиальных схем ис-

пользуйте программу Microsoft Visio. 

 

Содержание отчета 

1. Функциональная электрическая схема устройства. 

2. Принципиальная электрическая схема устройства в заданном 

элементном базисе.  

3. Проверить выбранную интегральную базу на совместимость по 

уровню питания и логических сигналов. 

4. Таблица истинности, временная диаграмма или иная информа-

ция, необходимая для пояснения работы схемы.  

 

Контрольные вопросы 

1. В каких видах организации памяти отсутствует внешняя адре-

сация? 

2. Что является основой статической памяти? 

3. Какие параметры статической памяти являются основными? 

4. Чем организация памяти 2D отличается от организации памяти 

3D? 

5. В чем заключается особенность организации памяти в виде 

циклического буфера? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

Исследование параметров базового логического элемента ТТЛ 

 

Цель работы: освоение методики моделирования базового логи-

ческого элемента и определение его параметров с помощью про-

граммы схемотехнического моделирования MicroCap8. 

 

Пояснения к работе 

Существует множество схемных решений базовых логических 

элементов транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), которые явля-

ются основой для построения серийных микросхем. Многообразие 

схемных решений логических элементов позволяет достичь опреде-

ленной комбинации доминирующих внешних параметров микро-

схемы: быстродействия, помехоустойчивости, экономичности, нагру-

зочной способности, коэффициента объединения по входу и других по-

казателей. Например, на рис. 2.41 показан базовый логический элемент 

ТТЛ для серии микросхем К155. 

 

 

Рис. 2.41. Базовый логический элемент серии К155 

 

Схема содержит два основных каскада: входной на многоэмит-

терном транзисторе Q1, реализующем функцию И; инверторный кас-

кад, выполняющий функцию НЕ, на транзисторе Q2, Q3 и Q4. Рассмот-

рим, как работает данная схема. 
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При одновременной подаче на все входы транзистора Q1 сигнала 

высокого уровня напряжения переходы база – эмиттер закрыты, так как 

потенциал базы ниже, чем на эмиттерах. У коллектора транзистора Q1 

потенциал при этом ниже, чем на базе, и ток базы входного транзистора 

Q1 течет через резистор R1, его открытый переход база – коллектор в 

базу транзистора Q2 и базу транзистора Q4, открывая их.  

Потенциал коллектора открытого транзистора Q2 недостаточен, 

чтобы превысить необходимый порог для открытия транзистора Q3. 

Поэтому на выходе f напряжение равно напряжению открытого тран-

зистора Q4, близкого к 0 В. Без диода D3 потенциал для запирания 

транзистора Q3 был бы недостаточен. 

Если хотя бы на один из входов многоэмиттерного транзистора 

Q1 подано напряжение низкого уровня, ток через R1 течет на землю. 

При этом понижается потенциал базы до уровня открытого перехода 

база – эмиттер (примерно 0,7 В). Это напряжение ниже потенциала от-

крытия транзистора Q2. Транзистор Q2 закрыт, и напряжение на его 

коллекторе близко к напряжению источника питания, поэтому транзи-

стор Q3 открывается, а транзистор Q4 закрывается. На выходе устанав-

ливается напряжение, равное разности напряжения питания и падения 

напряжения на R4, падения напряжения на переходе коллектор – эмит-

тер Q3, падения напряжения на диоде D3 (примерно 3,5 В). Диоды D1, 

D2 предназначены для ограничения амплитуды импульсов напряжения 

помехи. 

Для логического элемента различают статические и динамиче-

ские характеристики и параметры. Примеры статических и динамиче-

ских параметров для микросхем серии К155 приведены на рис. 2.42. 
 

 

Рис. 2.42. Параметры логических элементов микросхем К155 
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Статические параметры можно получить из входной и передаточ-

ной характеристик. Входная характеристика – это зависимость вход-

ного тока от приложенного входного напряжения. Данная характери-

стика позволяет определить входные токи, а следовательно, и условия  

согласованной работы с источником сигнала. Пример входной харак-

теристики показан на рис. 2.43. 

Передаточная характеристика представляет собой зависимость 

напряжения на выходе базового логического элемента от напряжения 

на его входе. Входную характеристику можно получить, замкнув все 

входы, кроме одного, на шину питания через токоограничивающий ре-

зистор и подав на оставшиеся напряжение, меняя его от нуля до напря-

жения питания. Можно построить зависимость выходного тока от из-

менения входного напряжения или зависимость выходного напряже-

ния от изменения напряжения на входе. Пример передаточной харак-

теристики показан на рис. 2.44. 

 

 

Рис. 2.43. Входная характеристика  

логического элемента 

 

 

Рис. 2.44. Передаточная  

характеристика логического элемента 

 

По передаточной характеристике определяются такие параметры, 

как помехоустойчивость, т. е. значения сигналов помехи, способные 

переключить логический элемент в противоположное состояние, обла-

сти переключения и пороги переключения. 

Динамические параметры логических элементов определяют его 

быстродействие через время задержки информации, проходящей через 
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логический элемент. Процесс изменения напряжения от низкого 

уровня к высокому называется положительным фронтом, а от высокого 

к низкому – отрицательным. Длительность фронтов определяется вре-

менем нарастания (спада) выходного сигнала между его значениями от 

0,1 до 0,9 (0,9 до 0,1) от максимального значения выходного сигнала. 

Это показано на рис. 2.45. 

 

 

Рис. 2.45. Зависимость между входным и выходным сигналом инвертора 

 

Параметр 10
здрt  определяет время задержки переключения выход-

ного сигнала из состояния «единица» в состояние «ноль». Параметр 01
здрt  

определяет время задержки переключения выходного сигнала из состо-

яния «ноль» в состояние «единица». Эти задержки обычно не равны 

друг другу. Поэтому для оценки задержки переключения обычно поль-

зуются параметром, называемым средним временем задержки. Этот 

параметр равен полусумме 10
здрt  и 01

здрt . 

Общая задержка цепочки однотипных логических элементов 

равна задержке одного элемента, умноженной на число элементов це-

почки. 
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Теоретическая часть 

Работа в среде MicroCap 

Согласно заданию разрабатываем модель принципиальной элек-

трической схемы в среде MicroCap, при этом заменяя модели мно-

гоэмиттерных транзисторов на связки из 

нескольких транзисторов и объединяя их 

эмиттеры и базы согласно рис. 2.46. 

При добавлении элемента на схему 

необходимо указывать его модель. Это 

действие выполняется в окне свойств ком-

понента. При добавлении компонента на 

схему модель будет отображаться по 

умолчанию. В лабораторной работе № 5 

возможно использование любых моделей 

электрических компонентов. Рассмотрим 

выбор модели на примере. Из меню вы-

бора компонента, показанного на  

рис. 2.47, выбираем нужный компонент –  

NPN-транзистор. 

При добавлении компонента на 

схему открывается меню свойств компонента (рис. 2.48). Выбираем 

модель компонента «NPN-транзистор». 

 

 
 

Рис. 2.48. Меню выбора модели транзистора 

 
Рис. 2.46. Многоэмиттерный 

транзистор 
 

 
Рис. 2.47. Меню выбора  

компонента 
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После размещения и предварительной установки номиналов 

электрической нагрузки необходимо выполнить приближения выход-

ных уровней выходных сигналов к логическому нулю или логической 

единице. В ТТЛ эти уровни соответственно составляют: уровень нуля – 

не более 0,4 В, уровень единицы – не менее 2,4 В. Изменения выход-

ного сигнала можно добиться путем изменения номиналов резисторов, 

включенных в схему. 

 

Выполнение сборки схемы 

В качестве опорного источника питания следует рассматривать 

источник ЭДС номиналом 5 В (рис. 2.49). 

 

 
 

Рис. 2.49. Меню источников питания 

 

Устанавливаем параметры статического источника ЭДС (Battery) 

рис. 2.50. 

 

  

 

Рис. 2.50. Меню выбора параметров источника питания 

 

В качестве нагрузки будем использовать компонент «Логический 

пробник» (рис. 2.51). 
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Рис. 2.51. Меню выбора нагрузки 

 

В качестве задающего источника во время предварительной уста-

новки номиналов можно использовать компонент «Цифровой пере-

ключатель» (Animated Digital Switch) или резистор, подключенный к 

постоянному источнику ЭДС.  

В данном случае в качестве задающего источника будет исполь-

зован цифровой переключатель. Вывод переключателя подключаем к 

одному из эмиттеров. К открытым (незадействованным) эмиттерам 

подключаем диоды, а аноды диодов объединяем и подключаем на 

землю (Ground). 

Для выполнения последующих видов анализа необходимо со-

здать текстовую подпись проводника выхода. Для этого выполняем 

двойной щелчок ЛКМ по соответствующему проводнику и добавляем 

текстовую подпись (рис. 2.52). 

  
 

Рис. 2.52. Меню проводника 
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Вводим имя узла и подтверждаем ввод, нажав кнопку «Да». По-

сле установки текстовых подписей узлов схема готова к анализу харак-

теристик. 

Общий вид схемы, подготовленной к анализу уровней выходного 

сигнала, показан на рис. 2.53. 

  
 

Рис. 2.53. Общий вид схемы 

 

Для просмотра текущих статических параметров цепи, в том 

числе уровня выходного сигнала в зависимости от внешнего воздей-

ствия, необходимо выполнить динамический анализ по постоянному 

току. Для этого переходим в меню «Анализ» ⟶ «Динамический анализ 

по постоянному току» (Dynamic DC) (рис. 2.54). 

 

  
 

Рис. 2.54. Меню видов анализа схемы 
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После установки внешней температуры будут отображены теку-

щие значения токов и напряжений (рис. 2.55). 

 

   
 

Рис. 2.55. Установка параметров динамического анализа 

 

Устанавливаем схему в состояние логической единицы. Для 

этого подаем на все выводы эмиттеров уровень логического нуля  

(рис. 2.56). 

 

  
Рис. 2.56. Задание значений входных сигналов 

 

Устанавливаем схему в состояние логического нуля. Для этого 

подаем на один из эмиттеров уровень логической единицы (рис. 2.57).  
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Делаем выводы о соответствии выходного напряжения стандар-

там ТТЛ и заявленной логике работы схемы согласно индивидуаль-

ному заданию.  

 

   
Рис. 2.57. Изменение входного сигнала 

 

После проверки соответствия статических характеристик логике 

работы и стандартам ТТЛ необходимо выполнить расчет статических 

параметров схемы на основании трех видов анализа. 

Входная характеристика строится на основании зависимости 

входного тока (Iвх) от входного напряжения (Uвх) Iвх = f (Uвх). 

Передаточная характеристика строится на основании зависи-

мости выходного напряжения (Uвых) от входного напряжения (Uвх)  

Uвых = f (Uвх). 

Переходная характеристика строится на временной оси и отра-

жает зависимость выходного сигнала от единичного воздействия вход-

ного. 

Для осуществления этих видов анализа необходимо изменить 

схему, заменив компонент «Цифровой переключатель» на источник 

напряжения. Для этого выбираем соответствующий элемент на панели 

компонентов (рис. 2.58). 
 

 
 

Рис. 2.58. Меню панели компонентов 
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После выбора компонента будет открыто диалоговое окно уста-

новки модели источника напряжения. Устанавливаем режим генера-

ции меандра Square. 

После добавления источника напряжения на схему и подключе-

ния соответствующего вывода источника «плюс» к коллектору, а «ми-

нус» – на землю схема примет вид, показанный на рис. 2.59. 

  

Рис. 2.59. Добавление в схему источника напряжения 

 

Для получения входной и передаточной характеристик необходимо 

воспользоваться меню «Анализ по постоянному току (DC)» (рис. 2.60). 
 

    
 

Рис. 2.60. Меню выбора типа анализа 
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При выборе соответствующего пункта в меню «Анализ» будет 

отображено диалоговое окно задания параметров анализа. Для получе-

ния входной характеристики необходимо задать следующие пара-

метры (рис. 2.61).  

 

    

Рис. 2.61. Меню параметров анализа 

 

На рисунке V2 – источник напряжения, подключенный к коллек-

тору. Диапазон изменения задается в формате [[Максимальное значе-

ние], [Минимальное значение [Шаг]]. 

Выражение по оси Y – i(V2) означает, что в качестве значений, 

отложенных по оси Y, будут значения входного тока. Поскольку значе-

ния токов малы и составляют единицы или десятки миллиампер, ис-

пользуем внутреннее обозначение системы MicroCap дольной еди-

ницы m, соответствующей приставке «милли». 

При завершении установки параметров схемы получаем график 

зависимости входного тока от входного напряжения (рим. 2.62), где ось 

Х – входное напряжение; ось Y – входной ток. 
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Рис. 2.62. Входная характеристика 

 

Анализируем полученный график в соответствии с методическим 

пособием и получаем значения входных токов схемы. Завершаем ана-

лиз, закрыв соответствующую вкладку в системе MicroCap. Для полу-

чения входной характеристики необходимо повторно выполнить ана-

лиз по постоянному току (DC), при этом задать следующие параметры 

(рис. 2.63). 

 

  
 

Рис. 2.63. Меню параметров расчета 
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На рисунке V(out) – напряжение на выходе схемы. Нажав кнопку 

«Запуск», получаем график зависимости выходного напряжения от 

входного (рис. 2.64), где 

– ось Х – входное напряжение на задающем источнике; 

– ось Y – выходное напряжение. 

  
 

Рис. 2.64. Передаточная характеристика 

 

Анализируем полученный график в соответствии с методическим 

пособием и получаем значения уровня сигналов помехи, способные пе-

реключить логический элемент в противоположное состояние, области 

переключения и пороги переключения. Завершаем анализ, закрыв со-

ответствующую вкладку в системе MicroCap. 

Для выполнения анализа переходных характеристик полученной 

схемы необходимо воспользоваться «Анализом переходных процессов 

(Transient)» (рис. 2.65). 

 

  
 

Рис. 2.65. Меню выбора анализа переходных характеристик 
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После выбора соответствующего пункта меню отобразится окно 

настройки параметров анализа. Необходимо заполнить поля в соответ-

ствии с рис. 2.66. 

 

  
 

Рис. 2.66. Меню настройки параметров анализа 

 

Нажав кнопку «Запуск», получаем график переходных процессов 

схемы (рис. 2.67), где 

– ось Х – временная ось; 

– ось Y – значение напряжения узла. 
 

  
 

Рис. 2.67. Переходная характеристика 
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Анализируем полученный график в соответствии с методическим 

пособием и получаем значения времени задержки переключения вы-

ходного сигнала из состояния единицы в ноль и из нуля в единицу. 

Для удобства анализа устанавливаем визуальные метки, активи-

ровав курсорный режим клавишей F8. На рис. 2.68 показан пример 

изображения принципиальной электрической схемы логического эле-

мента ТТЛ в среде MicroCap8. 

 

 
Рис. 2.68. Пример принципиальной электрической схемы логического элемента 

ТТЛ в среде MicroCap8 

 

Порядок выполнения работы 

1. Изучить пояснение к лабораторной работе и теоретическую 

часть. 

2. Выбрать вариант схемы. 

3. Загрузить в компьютер программу MicroCap8. 

4. Подготовить принципиальную схему логического элемента со-

гласно номеру задания в редакторе MicroCap8. Задать параметры всех 

компонентов схемы из встроенной базы моделей компонентов. 

5. Провести анализ работы схемы с помощью программы 

MicroCap8. Получить передаточную, входную, переходную характери-

стики. 

6. Вычислить время задержки переключения логического эле-

мента.  
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Варианты схем базовых логических элементов 

 
 

 



89 

Продолжение 
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Окончание 
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Содержание отчета 

1. Изображение принципиальной электрической схемы базового 

логического элемента ТТЛ в среде MicroCap8. 

2. Сканы характеристик базового логического элемента, получен-

ного в результате выполнения лабораторной работы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Каков принцип работы базового логического элемента ТТЛ? 

2. Какие динамические характеристики базового логического 

элемента вы знаете и какие параметры они определяют? 

3. В чем заключается процесс моделирования логического эле-

мента? 

4. Каковы статические и динамические параметры логического 

элемента? 

5. Зачем применяется автоматизированный анализ работы 

схемы? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

Параллельный программируемый интерфейс  

и организация портов в микроконтроллерах 

 

Цели работы: изучение работы микросхемы параллельного ин-

терфейса, программирование задания режимов работы и разработка 

схемных решений подключения внешних устройств через схему парал-

лельного интерфейса. Организация параллельных портов в микропро-

цессорах и подключение внешних устройств к портам микропроцес-

сора.  

 

Теоретическая часть 

Микросхема 8255 фирмы Intel представляет собой микросхему 

программируемого интерфейса, в котором реализовано три програм-

мируемых порта ввода-вывода. На рис. 2.69 показана структурная 

схема данной микросхемы. 

Она содержит управляю-

щий регистр и три восьмиразряд-

ных порта ввода-вывода, имею-

щие обозначения А, В и С. Порт 

С представляет собой два отдель-

ных программируемых порта:  

С – верхний (РС4 – РС7) и С – 

нижний (РС0 – РС3).  

На рис. 2.70 приведена ин-

формация, поясняющая особен-

ности работы микросхемы. Мик-

росхема переводится в активное 

состояние, когда активен сигнал 

выбора чипа (CS). Сигналами А0 

и А1 выбирается один из трех 

портов для организации пере-

дачи данных.  

При включении питания 

системы сигнал RESET переводит все 24 вывода, связанные с тремя 

портами, в третье состояние. Микросхема останется в этом состоянии 

 
  

Рис. 2.69. Структурная схема 8255 
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до тех пор, пока прикладная программа не запишет в управляющий ре-

гистр по адресу 303Н слово, определяющее режим работы. Существует 

три режима работы: 

1) режим 0: ввод-вывод общего типа; 

2) режим 1: стробируемый ввод-вывод; 

3) режим 2: двухсторонняя шина данных. 

 

 

Рис. 2.70. Задание режимов работы 

 

Выбор режима 0 предоставляет в распоряжение системы два 

восьмиразрядных порта (А и В) и два четырехразрядных порта (РС0 – 

РС3 и РС4 – РС7). Каждый порт можно запрограммировать на работу 

в качестве входного или выходного порта. Выходы портов буферизу-

ются. В этом режиме возможно задание 16 различных конфигураций 

ввода-вывода. 

Режим 1 предоставляет системе два восьмиразрядных порта: А и В. 

В этом случае входы и выходы буферизуются. Два четырехразрядных 

порта (РС0 – РС3 и РС4 – РС7) используются как линии квитирования 

установления связи портов А и В, и они уже не могут использоваться в 

качестве портов обмена данными. При вводе данных в режиме 1 линии 

РС3, РС4 и РС5 используются в качестве линий квитирования установ-

ления связи для порта А.  
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Линии РС0, РС1 и РС2 играют ту же роль для порта В. Линии 

РС6 и РС7 можно запрограммировать на работу в качестве входных и 

выходных линий порта. В этом режиме устройство ввода, как правило, 

направляет восьмиразрядное слово данных на линии РА0 – РА7 (или 

РВ0 – РВ7), а затем выдает стробирующий сигнал с активным низким 

уровнем STB на линию РС4 (в случае обмена с портами А) или на ли-

нию РС2 (при обмене с портом В). 

Подача такого строба обеспечивает загрузку слова данных во 

входной буферный регистр. В результате этого генерируется сигнал  

(с активным высоким уровнем) заполнения буфера IBF, который выда-

ется на линию РС5 для активизации порта А и на линию РС1 для акти-

визации порта В.  

Процессор считывает информацию с порта С и одновременно 

проверяет сигнал IBF, чтобы определить, достоверны ли данные, име-

ющиеся на линиях выбранного рабочего порта. Если сигнал IBF пред-

ставляет логическую единицу, то процессор считывает данные с порта 

А или В, а сам строб IDF сбрасывается фронтом сигнала RD. 

При выводе данных в режиме 1 линии РС7, РС6 и РС3 служат в 

качестве линий квитирования установления связи для порта А. Линии 

РС0, РС1 и РС2 играют ту же роль для порта В. Линии РС4 и РС5 

можно запрограммировать на работу в качестве входных или выход-

ных линий порта. Процессор записывает данные в порт А или В и уста-

навливает флаг «буфер ввода заполнен» – OBF (РС7 для порта А или 

РС1 для порта В) в состояние с активным низким уровнем для индика-

ции выполнения этой операции.  

Устройство вывода контролирует состояние OBF, чтобы опреде-

лить, когда появятся выводимые данные. Оно подтверждает прием 

данных путем выдачи сигнала подтверждения ACK (линии РС6 для 

порта А или РС2 для порта В), который имеет низкий активный уровень 

и подтверждает прием данных, сбрасывая флаг «буфер вывода запол-

нен». 

Выбор режима 2 предоставляет в распоряжение системы одну 

восьмиразрядную шину для двусторонней передачи через порт А. Пять 

одноразрядных линий порта С становятся для порта А линиями состо-

яния и управления. Таким образом, порт А приобретает средства кви-

тирования установления связи, аналогичные тем, которые предусмот-

рены в режиме 1. 
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При работе в режимах 1 и 2 управляющие сигналы микросхемы, 

выдаваемые с порта С, могут использоваться в качестве входных сиг-

налов запроса на прерывание, направляемых процессору.  

Пример схемного применения микросхемы приведен на рис. 2.71. 

В этом примере микросхема используется для считывания информа-

ции с переключателей и возбуждения светодиодных индикаторов. 

Схема проста, но дает общее представление о выборе конфигурации 

портов.  

 

Рис. 2.71. Пример применения микросхемы 8255 

 

В примере порт А подсоединен к восьмиразрядному переключа-

телю, а порт С – нижний через формирователь 74LS04 – к четырехраз-

рядному светодиодному индикатору. Формирователь необходим для 

подачи на светодиоды тока необходимой величины. Для управления 

состоянием светодиодов программа считывает комбинацию битов, 

установленную на переключателе.  

Выводы РА0 – РА3 определяют комбинацию, которая должна 

воспроизводиться светодиодами, а выводы РА4 – РА7 – число, соответ-

ствующее количеству периодов «включено-выключено», чем опреде-

ляется частота мигания светодиодов. Схема подключения микросхемы 

к процессору показана на рис. 2.72.  
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Рис. 2.72. Схема подключения к процессору 

 

Организацию параллельных портов в современных микропроцес-

сорах рассмотрим на примере микросхем Atmel семейства AVR (рис. 

2.73). Каждый порт состоит из определенного числа выводов (пинов), 

через которые микроконтроллер может принимать или передавать 

цифровые сигналы. Конфигурирование каждой линии порта (задание 

направления передачи данных) может быть произведено программно в 

любой момент времени. 

 

 

Рис. 2.73. Структурная схема организации порта 

 

Максимальная нагрузочная способность выходных буферов пор-

тов при логическом нуле на выходе составляет 20 мА. Это позволяет 

напрямую управлять светодиодным индикатором. Количество доступ-

ных портов определяется моделью микроконтроллера. 
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Обращение к портам производится через регистры ввода-вывода, 

причем под каждый порт в адресном пространстве зарезервировано по 

три адреса. По этим адресам размещаются три регистра: регистр дан-

ных порта, регистр направления порта и регистр выводов порта. Каж-

дый разряд порта может конфигурироваться индивидуально. Таблица 

влияния регистров DDxn и Pxn на конфигурацию выводов портов пред-

ставлена ниже (табл. 2.2).  

Таблица 2.2 

Влияние регистров DDxn и Pxn на конфигурацию выводов портов 

DDxn Рхn 
Функция  

вывода 
Резистор Примечание 

0 0 Вход Отключен Третье состояние (Hi-Z) 

0 1 Вход Подключен При подключении вывода к общему 

проводу он является источником тока 

1 0 Выход Отключен Выход установлен в ноль 

1 1 Выход Отключен Выход установлен в единицу 

Примечание: 

n = 7…0 – номер вывода (разряд порта). 

 

Для понимания того, как функционируют порты ввода-вывода, 

рассмотрим структурную схему одного канала порта D (вывод D1) 

микроконтроллера AT90S4434 (рис. 2.74). Этот канал в качестве рас-

ширения функциональной нагрузки является выходом данных UART. 

Каждый разряд порта может находиться в состояниях, расписанных в 

табл. 2.2. 

Триггер DD1 представляет собой разряд регистра порта направ-

ления, триггер PORTD1 – разряд регистра порта данных. Разряды ре-

гистров подключены к шине данных и управляются сигналами WP (за-

пись в порт данных) и WD (запись в порт направления). Рхn – это вы-

вод, или пин порта.  

Триггер Шмитта, указанный знаком гистерезиса, работает исклю-

чительно при режиме ввода информации в порт, если триггер направ-

ления установлен в ноль и включен сигнал управления RP (чтение со-

стояния вывода порта). Триггер Шмитта применяется для формирова-
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ния логического сигнала с «правильными» фронтами. МОП-транзи-

стор в схеме выполняет роль источника тока, если включен режим чте-

ния состояния порта. 

 

 

Рис. 2.74. Структурная схема организации разряда порта 

 

Задание на лабораторную работу 

 

Вариант 1 

Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципи-

альную схему устройства для подключения к портам А и В двух вось-

миразрядных АЦП для ввода в компьютер информации от двух анало-

говых датчиков. АЦП выбрать самостоятельно.  
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Аналоговые датчики работают в диапазоне напряжения 0 – 3 В. 

Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управ-

ления. 

 

Вариант 2 

Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципи-

альную электрическую схему устройства для подключения к порту А 

восьмиразрядного цифроаналогового преобразователя, а к порту В – 

восьми светодиодов для индикации состояния выхода порта.  

Микросхему ЦАП выбрать самостоятельно. Диапазон изменения 

аналогового сигнала на выходе ЦАП определяется техническими пара-

метрами выбранной микросхемы ЦАП. Разработать алгоритм работы 

устройства и диаграмму сигналов управления. 

 

Вариант 3 

Используя микросхему 8255 в режиме 1, разработать принципи-

альную электрическую схему устройства для подключения к порту А и 

порту В двух внешних восьмиразрядных регистров для вывода в них 

данных с использованием сигналов квитирования получения реги-

страми данных от портов.  

Регистры выбрать самостоятельно. Регистры должны имитиро-

вать работу внешних устройств. Разработать алгоритм работы устрой-

ства и диаграмму сигналов управления. 

 

Вариант 4 

Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципи-

альную электрическую схему устройства для подключения к порту А и 

порту В шестнадцатиразрядного буферного регистра на базе двух мик-

росхем К555ИР35, к которому подключить двенадцатиразрядный циф-

роаналоговый преобразователь (выбрать самостоятельно). Разработать 

алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления. 
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Вариант 5 

Используя структурную схему организации разряда порта микро-

контроллера Atmel AVR (см. рис. 2.74), составить алгоритмы работы 

схемы во всех возможных режимах: вывода данных из разряда порта; 

ввода данных в разряд порта; третьего состояния; использования раз-

ряда порта как вывода UART.  

 

Вариант 6 

Разработать принципиальную электрическую схему с использо-

ванием микроконтроллера AT90S2333 и внешних регистров (выбрать 

самостоятельно), которая бы решала задачу расширения портов ввода-

вывода для данного контроллера до 32 каналов.  

 

Вариант 7 

Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципи-

альную электрическую схему устройства для подключения к порту А 

восьмиразрядного цифроаналогового преобразователя, а к порту В – 

восьмиразрядного АЦП. АЦП и ЦАП выбрать самостоятельно.  

АЦП используется в схеме для ввода аналогового сигнала в компь-

ютер, а ЦАП – для вывода аналогового сигнала для управления. Разрабо-

тать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления. 

 

Вариант 8 

Разработать функциональную электрическую схему подключе-

ния к микропроцессору трех микросхем параллельного интерфейса. За-

дача связана с необходимостью расширения количества портов ввода-

вывода при увеличении количества внешних устройств. 

 

Вариант 9 

Разработать принципиальную электрическую схему подключе-

ния к порту микроконтроллера Atmel AT904414 внешней буферной па-

мяти емкостью 32 Кбайт.  
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Микросхему буферной памяти выбрать самостоятельно. Приве-

сти диаграмму сигналов, обеспечивающих взаимодействие внешней 

памяти и микропроцессора. 

 

Вариант 10 

Разработать принципиальную электрическую схему подключе-

ния к порту микроконтроллера Atmel (выбрать самостоятельно) знако-

синтезирующего индикатора Winstar WH16002 (справочные данные на 

индикатор найти самостоятельно). 

 

Вариант 11 

Разработать принципиальную электрическую схему подключе-

ния к восьмиразрядному порту микроконтроллера Atmel AT904414  

16 универсальных дискретных входов-выходов на базе буферных ре-

гистров (выбрать самостоятельно).  

Разработать алгоритм заполнения управляющих регистров для 

используемого порта в режиме вывода информации во внешние реги-

стры.  

 

Вариант 12 

Разработать принципиальную схему подключения к восьмираз-

рядному порту микроконтроллера Atmel AT904414 20 универсальных 

дискретных входов-выходов на базе буферных регистров (выбрать са-

мостоятельно). Разработать алгоритм для используемого порта в ре-

жиме ввода информации во внешние регистры и затем в порт процес-

сора.  

 

Для подготовки функциональных и принципиальных электриче-

ских схем используйте программу Microsoft Visio. Выполнение некото-

рых заданий лабораторной работы требует самостоятельного информа-

ционного поиска.  
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Содержание отчета 

1. Структурная электрическая, функциональная электрическая 
схемы устройства при необходимости пояснения работы устройства. 

Краткие справочные данные о микросхемах, выбираемых студентом 

самостоятельно и необходимых для решения задания. 

2. Принципиальная электрическая схема устройства в заданном 

или выбранном элементном базисе. 

3. Временная диаграмма или иная информация, необходимая для 

пояснения работы схемы.  

4. Алгоритм работы устройства на уровне блок-схемы. 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем состоит назначение микросхемы параллельного интер-

фейса?  

2. Начертите функциональную схему внутреннего устройства 

микросхемы параллельного интерфейса. 

3. В чем разница в принципах организации портов микроконтрол-

лера и микросхемы параллельного интерфейса? 

4. Параллельный интерфейс имеет синхронную или асинхронную 

организацию? 

5. Объясните по рис. 2.74 работу разряда порта в режиме вывода 

информации. 

6. Что такое конфигурирование портов микроконтроллера? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

Универсальный асинхронный приемопередатчик 

 

Цель работы: изучить принцип работы универсального приемо-

передатчика в составе микроконтроллера Atmel и построение возмож-

ных схем каналов ввода-вывода на его основе. 

 

Теоретическая часть 

Универсальный приемопередатчик – пример устройства, которое 

успешно применяется в вычислительной технике многие годы. Причем 

применяется как в виде отдельного устройства, так и в составе микро-

процессоров в качестве базового устройства для организации последо-

вательных каналов ввода-вывода.  

Универсальный приемопередатчик оказался настолько удачным, 

что в микроконтроллерах, применяемых для систем управления, встра-

иваются несколько UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). 

Успех применения данного устройства заключается в том, что создавая 

физический канал связи, оно позволяет реализовывать на своей базе 

различные протоколы обмена между устройствами, участвующими в 

процедуре ввода-вывода данных. Важное преимущество последова-

тельного порта перед параллельным – снижение числа соединений с 

другими микросхемами. Последовательные интерфейсы превосходят 

параллельные на высоких скоростях передачи, когда на скорость пере-

дачи начинают влиять задержки в линиях связи. 

Рассмотрим UART в составе микропроцессоров семейства Atmel 

Classic. Модуль UART состоит из приемника и передатчика, с помо-

щью которых можно создать дуплексный или полудуплексный канал 

последовательной связи с устройством, имеющим аналогичный UART. 

Скорость передачи информации может варьироваться в широких пре-

делах. Модуль UART в микроконтроллерах Atmel может обнаруживать 

следующие нештатные ситуации: переполнение, ошибка кадрирова-

ния, неверный старт-бит. Для взаимодействия с программой в модуле 
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предусмотрено три раздельных прерывания, запрос на которые генери-

руется при наступлении следующих событий: «передача завершена», 

«регистр данных передатчика пуст» и «прием завершен». Выводы мик-

роконтроллера, используемые модулем UART, являются линиями 

порта D. В качестве входа приемника (RXD) используется PD0, а в ка-

честве выхода передатчика (TXDD) – вывод PD1. 

Управление работой приемопередатчика осуществляется с помо-

щью регистра управления UCR, расположенного по адресу $0A (в раз-

ных моделях микроконтроллеров регистр управления может менять 

название и адрес). На рис. 2.75 показан формат регистра UCR. Состоя-

ние приемопередатчика определяется с помощью регистра состояния 

USR, формат которого показан на рис. 2.76. 

 

 

Рис. 2.75. Формат регистра управления UCR 

 

На рисунке:  

разряд 7 – RXCIE – «разрешение прерывания по завершении при-

ема»; 

разряд 6 – TXCIE – «разрешение прерывания по завершении пе-

редачи»; 

разряд 5 – UDRIE – «разрешение прерывания при очистке реги-

стра данных UART»; 

разряд 4 – RXEN – «разрешение приема»; 

разряд 3 – TXEN – «разрешение передачи»; 

разряд 2 – СРК9 – «формат посылок»; 

разряд 1 – RXB8 – «8-й разряд принимаемых данных»; 

разряд 0 – TXB8 – «8-й разряд передаваемых данных». 
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Рис. 2.76. Формат регистра управления USR 

 

На рисунке:  

разряд 7 – RXC – «флаг завершения приема». Устанавливается 

при пересылке принятого слова из сдвигового регистра приемника в 

регистр данных UDR; 

разряд 6 – TXC – «флаг завершения передачи». Устанавливается 

в единицу после передачи всех разрядов слова (включая стоп-бит) из 

сдвигового регистра передатчика при условии, что в регистр данных 

UDR не было загружено новое значение. Флаг завершения передачи 

полезен при полудуплексной передаче, при которой передающее 

устройство должно освободить линию и перейти в режим приема сразу 

после окончания передачи; 

разряд 5 – UDRE – «регистр данных пуст». Устанавливается в 

единицу после пересылки байта из регистра данных UDR в сдвиговый 

регистр передатчика. Установка флага означает, что передатчик готов 

к получению новых данных; 

разряд 4 – FE – «флаг ошибки кадрирования». Устанавливается в 

единицу при обнаружении ошибки кадрирования: если стоп-бит при-

нятого слова равен нулю; 

разряд 3 – OR – «флаг переполнения». Устанавливается в еди-

ницу, если в сдвиговом регистре приемника находится новое принятое 

слово, а старое содержимое регистра UDR не прочитано; 

разряды 2 и 1 не используются; 

разряд 0 – MPCM – «флаг режима многопроцессорного обмена». 

Данный разряд используется для перехода в режим мультипроцессор-

ного обмена. Этот флаг устанавливается в единицу, когда ведомый 

микроконтроллер ожидает приема адресного байта. 

Принимаемые и передаваемые данные хранятся в регистре дан-

ных UDR, который расположен по адресу $0C. Физически регистр UDR 

состоит из двух отдельных регистров, один из которых используют для 

передачи данных, другой – для приема. На рис. 2.77 показана структур-

ная схема передатчика UART. 
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Рис. 2.77. Структурная схема передатчика UART 

 

Работа передатчика разрешается установкой в единицу разряда 

TXEN регистра UCR. Если этот разряд сброшен, вывод PD1 (TXD) мо-

жет использоваться как обычный разряд порта ввода-вывода. При уста-

новке TXEN этот вывод подключают к передатчику UART, и он начи-

нает работать как выход независимо от состояния разряда DDD1 реги-

стра данных порта DDRD. 

Передача инициируется записью данных в регистр данных UDR. 

После этого данные пересылаются из регистра UDR в сдвиговый ре-

гистр передатчика. При этом возможны два варианта: 

– новое значение записывается в регистр UDR после того, как был 

передан стоп-бит предыдущего слова. В этом случае данные пересыла-

ются в сдвиговый регистр сразу же после записи в UDR; 

– новое значение записывается в регистр UDR во время передачи. 

В этом случае данные пересылаются в сдвиговый регистр после пере-

дачи стоп-бита текущего слова.  
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После пересылки содержимого UDR в сдвиговый регистр флаг 

UDRE регистра USR устанавливается в единицу, что означает готов-

ность передатчика к получению нового значения. В этом состоянии 

флаг остается до новой записи в регистр UDR. Одновременно с пере-

сылкой формируется служебная информация: нулевой разряд сдвиго-

вого регистра сбрасывается в ноль (старт-бит), а девятый разряд уста-

навливается в единицу (стоп-бит). Если включен режим передачи де-

вятиразрядных данных (разряд CHR9 регистра UCR установлен в еди-

ницу), то значение разряда TXB8 регистра UCR копируется в девятый 

разряд сдвигового регистра. 

После загрузки сдвигового регистра его содержимое начинает 

сдвигаться вправо и поступать на вывод TXD в следующем порядке: 

старт-бит, данные, стоп-бит. Сдвиг осуществляется по тактовому сиг-

налу, вырабатываемому контроллером скорости передачи, который 

называется бод-рейт-генератором.  

Если во время передачи в регистр UDR было записано новое зна-

чение, то после передачи стоп-бита оно пересылается в сдвиговый ре-

гистр. Если же к моменту окончания передачи стоп-бита такой записи 

выполнено не было, устанавливается флаг завершения передачи TXC 

регистра USR. 

Структурная схема приемника модуля UART приведена  

на рис. 2.78. Прием данных разрешается установкой разряда RXEN ре-

гистра UCR. Если этот разряд сброшен, вывод PD0 (RXD) может ис-

пользоваться как контакт общего назначения порта. При установке раз-

ряда RXEN этот вывод подключается к приемнику UART и начинает 

работать как вход UART независимо от состояния разряда DDD0 реги-

стра DDRD.  

Работает приемник следующим образом. Схема предварительной 

обработки опрашивает вход приемника с частотой, в 16 раз превышаю-

щей скорость передачи данных (для обработки одного разряда принима-

емой последовательности производится 16 выборок входного сигнала).  

Обнаружение логического нуля в режиме ожидания интерпрети-

руется как появление переднего спадающего фронта старт-бита. После 

этого проверяется значение 8, 9 и 10-й выборок входного сигнала. Если 

значение хотя бы двух выборок из указанных равно логической еди-

нице, старт-бит считается ложным, а приемник переходит к ожиданию 

изменения входного сигнала логической единицы на логический нуль.  
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Рис. 2.78. Структурная схема приемника UART 

 

В противном случае считается, что обнаружен старт-бит новой 

последовательности. После обнаружения старт-бита начинается обра-

ботка разрядов байта данных. Решение о значении принятого разряда 

принимается по результатам 8, 9 и 10-й выборок входного сигнала. Со-

стоянием разряда считается логическое значение, которое было полу-

чено в двух из трех выборок. По мере распознавания разрядов прини-

маемой последовательности они помещаются в сдвиговый регистр 

приемника. 

Так же происходит распознавание стоп-бита. Если стоп-бит не 

распознается, то фиксируется ошибка кадрирования и флаг FE реги-

стра USR устанавливается в единицу. Перед чтением регистра данных 

UDR всегда проверяется состояние этого флага. Независимо от того, 

был или не был обнаружен стоп-бит в конце посылки, принятое слово 

пересылается в регистр данных UDR и устанавливается флаг RXC ре-

гистра USR. 



109 

Если новое слово будет принято до того, как из регистра UDR бу-

дут переданы предыдущие данные, возникает ситуация переполнения. 

Об этом сигнализирует флаг OR регистра USR, который в этом случае 

устанавливается в единицу. Установка флага запрещает передачу дан-

ных из сдвигового регистра в регистр данных. Поэтому драйвер управ-

ления UART должен проверять состояния флага OR для обнаружения 

возможного переполнения. 

Управление скоростью передачи и приема данных осуществля-

ется контроллером скорости передачи, который является управляемым 

делителем частоты. Скорость передачи определяется по формуле 

  

 

 

где BAUD – скорость передачи в бодах;  fclk  – частота задающего гене-

ратора; UBR – содержимое регистра контроллера скорости передачи (0-

4095). 

Известно, что существует ряд значений скорости передачи дан-

ных, которые считаются стандартными. Значение регистра UBR позво-

ляет получить стандартные скорости передачи при использовании раз-

личных резонаторов. 

 

Мультипроцессорный режим работы UART 

Режим многопроцессорного обмена позволяет осуществить связь 

между несколькими ведомыми микроконтроллерами и одним веду-

щим. В этом режиме каждый ведомый контроллер имеет свой уникаль-

ный адрес, по которому идет обращение ведущего микроконтроллера 

(рис. 2.79). 

 

 

Рис. 2.79. Мультипроцессорный режим через RS-485 

,
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В модуле UART ведущего микроконтроллера должен быть уста-

новлен режим передачи девятиразрядных данных (разряд CHR9 реги-

стра UCR установлен в единицу). При передаче адресного байта девя-

тый разряд должен устанавливаться в единицу, а при передаче байтов 

данных он должен сбрасываться в ноль. 

Для обмена данными в многопроцессорном режиме необходимо 

выполнить следующую последовательность действий: 

1) все ведомые микроконтроллеры переключаются в режим мик-

ропроцессорного обмена установкой единицы в разряд MPCM реги-

стра USR; 

2) ведущий контроллер посылает адресный байт, принимаемый 

всеми ведомыми микроконтроллерами. Соответственно, в каждом из 

них устанавливается флаг RXC регистра USR; 

3) каждый из ведомых микроконтроллеров считывает содержи-

мое регистра UDR. Микроконтроллер, адрес которого совпал с адре-

сом, посланным ведущим, сбрасывает флаг MPCM регистра USR; 

4) для каждого принятого байта данных в ведомом микроконтрол-

лере устанавливается флаг завершения приема RXC регистра USR. 

Кроме того, если UART ведомого микроконтроллера работает в режиме 

приема восьмиразрядных данных, будет генерироваться ошибка кад-

рирования, так как стоп-бит будет равен нулю. В других ведомых кон-

троллерах флаг MPCM установлен, поэтому байты данных будут игно-

рироваться. 

 

Подключение внешних устройств к микроконтроллеру Atmel  

через UART 

Для работы с модулем UART разработаны специализированные 

микросхемы, с помощью которых можно проектировать схемные ре-

шения внешних устройств самого разнообразного назначения. Рас-

смотрим некоторые из них.  

Например, реализация интерфейсов RS-485 и RS-422 с помощью 

микросхемы фирмы Maxim, показанных на рис. 2.80. Организация ин-

терфейса RS-485 позволяет использовать различные протоколы об-

мена: Can (фирмы BOCH), ModBus, I2C (Philips) и другие. Можно реа-

лизовать подключение 32 устройств к одному UART без повторителей. 
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Рис. 2.80. Микросхема Max3443E 

 

Возможно подключение через UART интерфейса порта USB  

(рис. 2.81) с помощью микросхемы FT232RL или интерфейса RS-232  

c помощью микросхемы Max232 (рис. 2.82). 

 

 
Рис. 2.81. FT232RL для создания USB-интерфейса 
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Рис. 2.82. Организация интерфейса RS 232 с помощью MAX232 

 

Задание на лабораторную работу 

 

Вариант 1 

Разработать блок-схему алгоритма работы передатчика UART c 

учетом состояний разрядов управляющих регистров USR, UCR, UDR. 

 

Вариант 2 

Разработать блок-схему алгоритма работы приемника UART с 

учетом состояний разрядов управляющих регистров USR, UCR, UDR. 

  

Вариант 3 

Разработать функциональную электрическую схему подключе-

ния микроконтроллера AT90S4434 через UART к COM-порту компью-

тера. Схема предназначена для ввода данных с восьми аналоговых вхо-

дов микроконтроллера и является базой для измерительной системы.  
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Вариант 4 

Разработать функциональную электрическую схему подключе-

ния микроконтроллера AT90S2313 к USB-порту компьютера. Схема 

предназначена для ввода данных с восьми дискретных входов микро-

контроллера и является базой для системы управления.  

 

Вариант 5 

Разработать принципиальную электрическую схему трехпроцес-

сорной системы с использованием микроконтроллеров AT90S2333. 

Связь процессоров организовать через UART. 

 

Вариант 6 

Разработать принципиальную электрическую схему организации 

дуплексного канала связи RS-422 для микроконтроллера AT90S4434. 

Схема должна использовать UART микроконтроллера. 

 

Вариант 7 

Разработать функциональную электрическую схему, которая со-

держит три микроконтроллера AT90S4414, связанных по UART по си-

стеме «один ведущий – два ведомых». 

Ведущий микроконтроллер связать с СОМ-портом компьютера. 

Микроконтроллеры предполагается использовать для сбора информа-

ции через порты, а ведущий микроконтроллер – как буфер для пере-

дачи данных в компьютер. 

 

Вариант 8 

Разработать алгоритм программы управления UART (передатчи-

ком и приемником). Предусмотреть размер буфера в оперативной па-

мяти размером 10 байт для передачи и 10 байт – для приема данных. 

 

Вариант 9 

Разработать функциональную электрическую схему подключе-

ния двух микроконтроллеров AT90S4434 по схеме «ведущий – ведо-

мый». Предложить схему подключения ведущего микроконтроллера к 

COM-порту компьютера.  
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Вариант 10 

Разработать функциональную электрическую схему подключе-

ния трех микроконтроллеров AT90S2333 по схеме «ведущий – два ве-

домых» через UART. Предложить схему подключения ведущего мик-

роконтроллера к COM-порту компьютера. Разработать алгоритм взаи-

модействия элементов устройства. 

 

Вариант 11 

Разработать принципиальную электрическую схему устройства 

на базе микроконтроллера АТ90S4414, которое позволяет подклю-

читься с сети Ethernet через модуль UART. Дополнительные микро-

схемы выбрать самостоятельно. 

 

Вариант 12 

Разработать функциональную электрическую схему четырехпро-

цессорной системы на базе микроконтроллеров Atmel ATS902313. Для 

соединения процессоров использовать модуль UART. Разработать ал-

горитм функционирования устройства. Пояснить, существуют ли аль-

тернативные схемы взаимодействия процессоров, и если да, то какие. 

 

Для подготовки функциональных и принципиальных схем ис-

пользуйте программу Microsoft Visio. Выполнение некоторых заданий 

лабораторной работы требует самостоятельного информационного по-

иска.  

 

Содержание отчета 

1. Структурная и функциональная электрические схемы устрой-

ства при необходимости пояснения работы устройства. Краткие спра-

вочные данные о микросхемах, выбираемых студентом самостоя-

тельно и необходимых для решения задания. 

2. Принципиальная электрическая схема устройства в заданном 

или выбранном элементном базисе. 

3. Временная диаграмма или иная информация, необходимая для 

пояснения работы схемы.  

4. Алгоритм работы устройства на уровне блок-схемы. 
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Контрольные вопросы 

1. Может ли модуль UART работать в синхронном режиме? 

2. Поясните, с какой целью передатчик и приемник UART форми-

руют сигналы прерываний? 

3. Как приемник UART отличает информационный сигнал от сиг-

нала помехи? 

4. С какой целью применяется бод-рейт-генератор? 

5. Если через модуль UART реализовать интерфейс RS-485, надо 

ли менять драйвер UART при смене протоколов обмена информацией 

по RS-485? 

6. Можно ли с использованием модуля UART создавать много-

процессорные системы без дополнительных микросхем? 

7. Почему в микроконтроллерах применяют два последователь-

ных интерфейса UART и SPI? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

Цифроаналоговые преобразователи 

 

Цель работы: изучение принципа работы, характеристик, типов 

цифроаналоговых преобразователей и их применение.  

 

Теоретическая часть 

Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) – устройство для 

преобразования цифрового кода в аналоговый сигнал. На рис. 2.83 по-

казаны идеальная (1) и реаль-

ная (2) характеристики ЦАП.  

При последовательном 

увеличении цифрового сигнала 

D(t) от 0 до 2N – 1 через еди-

ницу младшего разряда (ЕМР) 

выходной сигнал Uвых(t) обра-

зует ступенчатую кривую. Это 

и есть характеристика преобра-

зования ЦАП. Если погрешно-

стей преобразования нет, то 

средние точки ступенек распо-

ложены на идеальной прямой 

(1). 

Реальная характеристика 

преобразования может отли-

чаться от идеальной формой 

ступенек и расположением от-

носительно плоскости коорди-

нат. Для количественного опи-

сания различий между идеаль-

ной и реальной характеристиками существуют статические и динами-

ческие параметры. 

К статическим параметрам относят: разрешающую способность; 

погрешность полной шкалы; погрешность смещения нуля; нелиней-

ность; дифференциальную нелинейность; монотонность характери-

стики; температурную нестабильность. 

 

Рис. 2.83. Характеристики ЦАП 
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К динамическим параметрам ЦАП относят: время установления; 

скорость нарастания. Рассмотрим эти параметры по-отдельности. 

 

Статические параметры 

Разрешающая способность – это приращение Uвых при преобра-

зовании смежных значений кода D, отличающегося на ЕМР. Это при-

ращение называют шагом квантования. Для двоичных кодов номи-

нальное значение шага квантования определяется формулой. 

h = Uпш/(2N – 1),  

где Uпш – номинальное максимальное выходное напряжение ЦАП, а  

N – разрядность преобразователя. Очевидно, что чем выше разрядность 

ЦАП, тем выше его разрешающая способность. 

Погрешность полной шкалы – это разность между реальным и 

идеальным значениями предела шкалы преобразования при отсутствии 

смещения нуля. Рассчитывается по формуле 

δпш eпш/Uпш 100 %. 

Погрешность смещения нуля – это значение Uвых, если входной 

код ЦАП равен нулю. Указывается в милливольтах или процентах от 

полной шкалы. Рассчитывается по формуле 

δсм eсм/Uпш 100 %. 

Нелинейность – это максимальное отклонение реальной харак-

теристики от идеальной (см. рис. 2.83); нелинейность вычисляется по 

формуле  

%100
пшU

e j
=δ

π
. 

Дифференциальная нелинейность – максимальное изменение 

отклонения реальной характеристики от оптимальной при переходе от 

одного значения входного кода к другому смежному значению. Вычис-

ляется по формуле 

%100
пш

1

U

ee jj

d

+

π

+
=δ . 

Монотонность характеристики преобразования – это возрас-

тание (уменьшение) выходного напряжения ЦАП при возрастании 

(уменьшении) входного кода. Если дифференциальная нелинейность 

больше относительного шага квантования h/Uпш, то характеристика 

преобразователя немонотонна.  
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Температурная нестабильность ЦАП характеризуется темпера-

турными коэффициентами погрешности полной шкалы и погрешности 

смещения нуля. Погрешности полной шкалы и смещения нуля могут 

быть устранены калибровкой. 

 

Динамические параметры 

Динамические параметры ЦАП определяются по изменению 

выходного сигнала при скачкообразном изменении входного кода. 

Например, от величины D – все нули, до D – все единицы, как показано 

на рис. 2.84. 

 

  
Рис. 2.84. Переходная характеристика ЦАП 

 

Время установления – интервал времени от момента изменения 

входного кода до момента, когда в последний раз выполняется равен-

ство  

Uвых – Uпш = d/2. 

Скорость нарастания – это максимальная скорость изменения 

Uвых(t) во время переходного процесса. Определяется как отношение 

приращения Uвых ко времени, за которое произошло приращение. 

Максимальная частота преобразования – наибольшая частота 

дискретизации, при которой сохраняются заданные параметры преоб-

разования. 
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ЦАП с суммированием весовых токов 

Большинство схем ЦАП основано на суммировании токов, вели-

чина которых пропорциональна весу цифрового разряда. При этом ис-

пользуются две разновидности ЦАП: построенные на матрице с весо-

выми сопротивлениями и построенные на матрице R – 2R с двумя но-

миналами сопротивлений. Пример первой схемы показан на рис. 2.85, 

а второй – на рис. 2.86. S – разряды цифрового кода, замыкание ключа 

соответствует логической единице.  

 

 
Рис. 2.85. ЦАП с суммированием весовых токов 

 

 
Рис. 2.86. ЦАП с матрицей R-2R 

 

Сопротивления резисторов выбирают так, чтобы при замкнутых 

ключах через них протекал ток, соответствующий весу разряда кода. 

Выходной ток определяется по формуле 
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где D – цифровой код, R0 – номинал резистора для младшего разряда 

кода. 
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При высокой разрядности ЦАП токозадающие резисторы должны 

быть высокой точности. Надо заметить, что точные резисторы обладают 

высокой ценой. ЦАП, построенные на матрице R – 2R с двумя номина-

лами, см. на рис. 2.86. Способ весовых резисторов неудобен, если преоб-

разование многоразрядное. Для двенадцатиразрядного ЦАП потребуется 

соотношение величин резисторов 2000:1 с соответствующей точностью 

самого меньшего резистора по номиналу. Поэтому схема R – 2R приводит 

к простому решению указанной проблемы. 

В этой схеме задание весовых коэффициентов ступеней преобра-

зователя осуществляется путем последовательного деления опорного 

напряжения с помощью резистивной матрицы постоянной величины. 

Выходные токи схемы определяют по формуле 

.
2
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kN
== 

−

=

 

Поскольку нижние выводы резисторов 2R матрицы при любом 

состоянии переключателей S (состоянии цифрового кода) соединены 

с общей шиной схемы через низкое сопротивление замкнутых клю-

чей, напряжения на ключах всегда в пределах нескольких милли-

вольт. Точность этой схемы снижает то обстоятельство, что для 

ЦАП, имеющих высокую разрядность, необходимо согласовывать 

сопротивления R ключей с разрядными токами. Особенно это важно 

для старших разрядов. 

 

ЦАП на источниках тока 

ЦАП на источниках тока обладают более высокой точностью, 

чем предыдущие схемы. Это объясняется тем, что весовые токи фор-

мируются резисторами небольшого сопротивления и поэтому зависят 

от номиналов сопротивлений ключей и нагрузки. В ЦАП на источни-

ках тока весовые токи формируются транзисторными источниками 

тока, которые имеют высокое динамическое сопротивление. Схема 

ЦАП на источниках тока приведена на рис. 2.87.  

Весовые токи формируются с помощью матрицы транзисторных 

источников тока с масштабирующими эмиттерными резисторами. В 

преобразователях этого типа источники тока включены постоянно, и 

их выходной ток подключается к выходному контакту под управле-

нием цифрового кода. 
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Рис. 2.87. ЦАП на источниках тока 

 

Выходной ток для n-разрядного ЦАП на источниках тока рассчи-

тывается по формуле  

.
2

оп
вых D

I
I

N
=  

В ЦАП с токовым выходом необходимо принимать во внимание 

ограничение по диапазону изменения выходного напряжения. Оно мо-

жет составлять всего до 1 В. Поэтому существует задача формирования 

выходного сигнала напряжения. 

 

Формирование выходного сигнала напряжения 

Если емкость нагрузки невелика, то возможно применение схемы 

на резисторе, как показано на рис. 2.88. Время установления выходного 

сигнала с точностью до 1/1048 для 10-разрядного преобразователя со-

ставит 7,6 постоянных времени R-S-цепочки. 

Если необходимо сформировать большой диапазон изменения 

выходного напряжения или согласовать выход с низкоомной нагрузкой 

и большой емкостной нагрузкой, применяется схема с операционным 

усилителем, которая показана на рис. 2.89. 

 

 

Рис. 2.88. Выходная схема ЦАП  

на резисторе 

 
Рис. 2.89. Выходная схема ЦАП  

на операционном усилителе 
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ЦАП с суммированием напряжений 

Схема восьмиразрядного преобразователя с суммированием 

напряжений показана на рис. 2.90. Основу преобразователя составляют 

256 резисторов равного сопротивления, соединенных последова-

тельно. Вывод W может подключаться через ключи S0-S256 к любой 

точке делителя напряжения на резисторах в зависимости от входного 

двоичного кода DI. Входной двоичный код преобразуется дешифрато-

ром 8 на 256 в унитарный код, непосредственно управляющий клю-

чами. Если к точке А приложить опорное напряжение, то напряжение 

на выходе W будет определяться формулой  

UWB = UABD. 

Достоинство схемы – малая дифференциальная нелинейность и 

монотонность характеристики преобразования. Выпускаются ЦАП 8-, 

10-, 12-разрядные по данной схеме. Например, AD53012, AD5311, 

AD5321. 

 

  

Рис. 2.90. ЦАП с суммированием напряжений 
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Интерфейсы цифроаналоговых преобразователей 

Важный элемент любой схемы ЦАП – цифровой интерфейс, обес-

печивающий подключение к источнику цифровых сигналов. При 

управлении ЦАП от цифровых устройств с жесткой логикой ЦАП мо-

гут быть непосредственно подключены к выходам цифровых 

устройств.  

Если ЦАП используют в составе микропроцессорной системы и 

получают код от шины данных, то он должен иметь интерфейсную 

часть, которая будет обеспечивать условия соблюдения протокола 

шины. В качестве примера можно рассмотреть ЦАП с последователь-

ным и параллельным интерфейсами, которые показаны на рис. 2.91 и 

2.92. ЦАП с последовательным интерфейсом кроме собственно схемы 

ЦАП содержат дополнительные регистр хранения и регистр сдвига. 

Эти регистры работают по протоколу управляющих сигналов. 
 

  

Рис. 2.91. ЦАП с последовательным интерфейсом 
 

  

Рис. 2.92. ЦАП с параллельным интерфейсом 
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При активном уровне сигнала CS входное слово длины N загру-

жается по линии DI в регистр сдвига под управлением тактовой ча-

стоты CLK. После окончания загрузки и установки сигнала LD выход-

ное слово записывается в регистр хранения, выходы которого непо-

средственно управляют ключами ЦАП. Для обеспечения возможности 

загрузки данных по одной линии нескольких последовательных ЦАП 

используется выход DO, который подключается к входу DI следую-

щего ЦАП. 

ЦАП с параллельным интерфейсом (см. рис. 2.92), обладает 

двумя регистрами хранения и схемой управляющей логики. Регистры 

хранения 1 и 2 работают в режиме конвейера. Цифровой код регистра 1 

преобразуется в аналоговый сигнал. А в регистр 2 записывается циф-

ровой код для следующего цикла преобразования. 

 

Задания на лабораторную работу 

 

Схема 1 

 

  
 

Разработать генератор пилообразного напряжения в соответ-

ствии с предложенной структурной электрической схемой с заданными 

параметрами и на основе заданного типа ЦАП. 

 

Схема 2 
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Разработать цифровой аттенюатор аналогового сигнала в соот-

ветствии с предложенной структурной схемой на основе заданного 

типа ЦАП. Сигнал на входе Uref определяет амплитуду выходного сиг-

нала. 

 

Варианты заданий 

  
Номер  

варианта 
Тип ЦАП Параметры выходного сигнала 

Вариант 

схемы 

1 К572ПА1 f = 3 КГц 

Uвых  = 0 – 1 В, Uref  = 1 В  

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

2 MAX 504 Uвх от 0 до 3 В 

fвых пропорциональна Fстроб 

Шаг квантования определяется согласно 

характеристике ЦАП 

2 

3 MAX527 f = 10 КГц 

Uвых = 0 – 2 В, Uref  = 2 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

4 DAC8512 Uвх от 0 до 1,4 В 

fвых пропорциональна Fстроб 

Шаг квантования определяется согласно 

характеристике ЦАП 

2 

5 AD7841 f = 3 КГц 

Uвых = 0 – 1 В, Uref  = 1 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

6 AD8600 Амплитуда изменения выходного сигнала 

должна меняться от 1 до 2 В. Остальные  

параметры задать, согласно  

характеристикам ЦАП 

2 

7 AD8403 f = 100 КГц 

Uвых  = 0 – 2 В, Uref  = 2 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

8 MAX515 f = 5 МГц 

Uвых  = 0 – 1 В, Uref  = 2 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 
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Окончание  

Номер 

варианта 
Тип ЦАП Параметры выходного сигнала 

Вариант 

схемы 

9 MAX530 f = 1 КГц 

Uвых  = 0 – 2 В, Uref  = 2 В или 1 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

10 MAX550B Задать самостоятельно и обосновать 2 

11 AD7943 Задать самостоятельно и обосновать 2 

12 AD7390 f = 100 КГц 

Uвых  = 0 – 5 В, Uref  = 5 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

13 AD5321 Задать самостоятельно и обосновать 
2 

14 AD7846 f = 200 КГц 

Uвых  = 0 – 5 В, Uref  = 5 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

15 AD7244 f = 300 КГц 

Uвых  = 0 – 5 В, Uref  = 5 В и 2 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

16 AD760 Задать самостоятельно и обосновать 2 

17 MAX541 f = 1 МГц 

Uвых  = 0 – 5 В, Uref  = 5 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

18 AD9720 f = 200 КГц 

Uвых  = 0 – 5 В, Uref  = 5 В 

Шаг квантования определяется 

согласно характеристике ЦАП 

1 

 

Для подготовки функциональных и принципиальных схем ис-

пользуйте программу Microsoft Visio. 
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Содержание отчета 

1. Электрическая функциональная схема устройства. 

2. Электрическая принципиальная схема устройства в заданном 

элементном базисе или выбранном элементном базисе. Если микро-

схемы выбирались по заданию из справочника самостоятельно, обос-

новать выбор применяемых интегральных схем. 

3. Справочная информация о применяемых микросхемах с указа-

нием источника информации. 

4. Временная диаграмма или иная информация, необходимая для 

пояснения работы разработанных функциональной и принципиальной 

схем.  

 

Контрольные вопросы 

1. Как работает ЦАП, организованный по принципу суммирова-

ния весовых токов? 

2. Постройте матрицу весовых сопротивлений для рис. 2.91 для 

шестиразрядного ЦАП. 

3. Каковы статические характеристики ЦАП? 

4. Какие существуют динамические характеристики ЦАП? 

5. Чем отличается ЦАП на рис. 2.91 от ЦАП на рис. 2.92? 

6. Зачем вводится понятие интерфейса ЦАП? 

7. В чем заключается принцип работы параллельного ЦАП? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В пособии излагаются вопросы, связанные с постановкой техни-

ческого задания на разработку цифровых модулей, правилами оформ-

ления чертежей, разработкой и представлением структурных, функци-

ональных и принципиальных электрических схем.  

Решение практических заданий в области схемотехники позво-

ляет студентам закрепить навыки: разработки электрических схем 

цифровых модулей согласно техническому заданию; работы со спра-

вочной информацией по микросхемам; применения программной 

среды для оформления электрических схем; выбора элементной базы.  

Решение индивидуальных заданий поможет закрепить навыки 

информационного поиска справочных данных на интегральные схемы, 

изучения протоколов работы интегральных схем с целью их правиль-

ного применения. 
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