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Лабораторная работа № 3
КОМБИНАЦИОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА (ч.2)

Цель работы – изучение принципов построения и методики проектирования комбинационных цифровых устройств.
1. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
•  Изучите принципы построения и методику синтеза комбинационных цифровых устройств.
•  Ответьте на контрольные вопросы.
•  Составьте таблицы истинности и нарисуйте схемы в соответствии с пунктами задания.
2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Дешифраторы.
Дешифратор преобразует входной двоичный код в номер выходного сигнала (дешифрирует код). Количество выходов дешифратора  N = 2m, где m – количество разрядов двоичного кода на входе дешифратора. 
Дешифратор используют, когда нужно обращаться к различным цифровым устройствам, и при этом адрес устройств представлен двоичным кодом. 
Микросхемы дешифраторов обозначаются на схемах буквами DC (от англ. Decoder). В отечественных сериях дешифраторы имеют в названии буквы ИД.
[image: ]

Шифраторы.
Двоичный шифратор (или кодер) выполняет операцию, обратную дешифрации, – преобразует унитарный код в двоичный, т.е. преобразует номер входного сигнала в выходной двоичный код (шифрует номер входного сигнала). Имеет 2m – входов; m – выходов; где m – разрядность кода.
Основное назначение шифратора — преобразование номера источника сигнала в код (например, номера нажатой кнопки некоторой клавиатуры).
Приоритетный шифратор формирует на выходе двоичный код, соответствующий возбужденному входу с наивысшим приоритетом.
 Микросхемы шифраторов обозначаются на схемах буквами CD (от англ. Coder).  В отечественных сериях шифраторы имеют в названии буквы ИВ.
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Мультиплексоры.
Мультиплексор осуществляет подключение одного из входных каналов к выходному под воздействием адресующего слова. Мультиплексор имеет две группы входов: информационные (x), адресные (a). Двоичный адрес служит для выбора входа, сигнал c которого должен поступать на выход. 

[image: ]
В режиме логического модуля меняют функциональное назначение входов мультиплексора. Информационные входы рассматриваются как настроечные, и на них подаются настроечные переменные. На адресные входы подаются информационные сигналы, т.е аргументы логической функции.
[image: ]
Микросхемы мультиплексоров обозначаются на схемах буквами MUX. В отечественных сериях мультиплексоры имеют в названии буквы КП.
Мультиплексор можно использовать в режиме УЛМ. Способ настройки УЛМ –  расширение алфавита настроечных сигналов.
Демультиплексоры.
Демультиплексоры выполняют операцию,  обратную мультиплексору. 
На приемной стороне канала передачи данных демультиплексируются данные, поступающие в последовательные моменты времени, из одного входного канала в один из нескольких каналов-приёмников. 
Количество каналов-приемников 2n , где n – число разрядов адреса. Фактически демультиплексор – разновидность дешифратора (это дешифратор со входом разрешения). Вход разрешения дешифратора используется как информационный вход в режиме демультиплексора.
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А) – демультиплексор, 
Б) – полный дешифратор (дешифратор/демультиплексор)

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Исследование работы дешифратора.
3.1.1. Составьте таблицу истинности дешифратора 4-10 с инверсным входом разрешения, выполняющего преобразование двоично-десятичного кода в десятичные числа.
Таблица 1
	Двоично-десятичный
код (8421)
	Десятичные числа

	0000 
	0 

	0001 
	1 

	0010 
	2 

	0011 
	3 

	0100 
	4 

	0101 
	5 

	0110 
	6 

	0111 
	7 

	1000 
	8 

	1001 
	9 



Загрузите файл Тумблеры3.ewb. Соберите в нем схему дешифратора 4-10 и проверьте его таблицу истинности. 
В библиотеке логических элементов (группа «Logic Gates») содержатся только двухвходовые логические элементы. При необходимости количество входов каждого из элементов может быть увеличено до восьми. Для изменения количества входов щелкните правой клавишей мыши на изображении элемента. В открывшемся контекстном меню выберите строку «Component Properties...». В окне свойств элемента выберите закладку «Number of Input», в которой задайте нужное количество входов.
Для соединения элементов следует подвести курсор мыши к выводу элемента и, когда на выводе появится чёрная точка, нажать левую клавишу мыши. Не отпуская клавишу, подвести курсор мыши к другому выводу и, когда появится чёрная точка, отпустить клавишу. Соединение будет выполнено. При необходимости соединение может быть удалено. Для этого следует выделить соединение, щёлкнув на нём левой клавишей мыши, и нажать на клавиатуре кнопку «Delete». Можно воспользоваться также контекстным меню, которое появляется по щелчку правой клавиши мыши на соединении.

3.1.2. Загрузите файл Тумблеры3.ewb. Соберите в нем схему дешифратора 4-16 на двух дешифраторах 3-8 – ИМС К155ИД7 (зарубежный аналог SN74138). 
[image: ]              [image: ]
Рис. 1
Дешифраторы SN74138 находятся в группе «Digital ICs» (подгруппа 741хх). Проверьте таблицу истинности собранного дешифратора. Сохраните собранную схему под новым именем.

3.1.3. На базе предыдущей схемы дешифратора 4-16 реализовать логические функции в соответствии с таблицей 2:
Таблица 2
	Номер последней цифры в зачетке
	Логическая функция

	0
	


	1
	


	2
	


	3
	


	4
	


	5
	


	6
	


	7
	


	8
	


	9
	




Контроль каждой реализуемой логической функции провести с использованием логического конвертора  программы EWB – Logic Converter. На рис. 2 показан пример получения логической функции, реализуемой исследуемой схемой. Последовательность действий:
1. Собрать схему;
2. Выходы логических переменных Logic Converter подключить ко входам исследуемой схемы;
3. Выход схемы подключить ко входу Out Logic Converter;
4. Нажать клавишу «1» – будет заполнена таблица истинности;
5. Нажать клавишу «2» – будет выдана логическая функция в СДНФ;
6. Нажать клавишу  «3»  – будет произведена минимизация выражения логической функции.
[image: ][image: ]
Рис. 2 – Пример проверки логической функции, реализуемой схемой
Для того, чтобы очистить поле таблицы истинности, необходимо удалить выражение логической функции в нижнем окне Logic Converter и нажать клавишу «4».

3.2.  Исследование работы шифратора.

3.2.1.  Исследование работы шифратора 4-2.
Синтезируйте в базисе И-НЕ схему четырёхвходового шифратора. Соберите схему элемента и проверьте его таблицу истинности. Для исследования использовать файл Тумблеры.ewb.

3.2.2.  Исследование работы приоритетного шифратора.
Исследовать работу приоритетного шифратора ИМС SN74147 (отечественный аналог К155ИВ3 – шифратор 1 из 10 в 1-2-4-8). 
[image: ]       [image: ]
Рис. 3 – Приоритетный шифратора SN74147
Загрузить файл в Тумблеры.ewb приоритетный шифратор SN74147 (находится в группе «Digital ICs», подгруппа 741хх).  Подать на вход шифратора код, используя в качестве логических нуля и единицы элементы "земля" и "источник напряжения". Для проверки формируемого бинарного кода на выходах шифратора использовать цифровой индикатор (Decoded Seven-Segment Display – рис. 4).
[image: ]
Рис. 4 – Цифровой индикатор Decoded Seven-Segment Display
Примечание. Следует учесть, что приоритетный шифратор ИМС 74147 имеет инверсные входы и выходы.
Выяснить функциональное назначение входа NC ИМС 74147. Составить таблицу истинности для приоритетного шифратора SN74147.

3.3. Исследование логики работы мультиплексора

3.3.1. Исследование логики работы 8-канального мультиплексора. 
Записать логическую функцию, описывающую логику работы 8-канального мультиплексора. Преобразовать ее в базис И-НЕ. Собрать в файле Тумблеры5.ewb схему мультиплексора 8→1 на логических элементах И-НЕ. 
Проверить работу мультиплексора как переключателя каналов. Адресные переменные формируются тумблерами A, B, C. Информационные переменные задаются с помощью тумблеров 0 – 7. На выход поставить световой индикатор. 
Задать с помощью адресующего слова приоритетную работу 5-го информационного канала. Подавая на вход 5-го канала напряжение логической единицы и  напряжение логического нуля убедиться, что сигнал на выходе мультиплексора меняется. Далее подать на вход 5-го канала напряжение логического нуля и убедиться, что изменения логических уровней на остальных каналах не приводят к изменениям напряжения на выходе мультиплексора.
3.3.2. Мультиплексор в режиме УЛМ.
Исследовать работу мультиплексора в качестве универсального логического модуля. Для чего реализовать на мультиплексоре К155КП2 (зарубежный аналог SN74153 – рис. 5) логические функции: у1=х0+х1+х2 и мажоритарную функцию трех переменных у2=х0x1+x1x2+х0х2. Обе логические функции реализовать одновременно только на одной микросхеме SN74153. 
Проверить формируемые логической функции с помощью Logic Converter (рис. 2).
[image: ]                [image: ]
Рис. 5 – КП2 –  4-канальный двухразрядный стробируемый мультиплексор 
(два стробируемых мультиплексора 4-1 с общими адресными входами)
	
3.4. Исследование логики работы демультиплексора.

На ИМС К155ИД7 (зарубежный аналог SN74138 – рис. 6) реализовать демультиплексор 3-8. На соответствующие входы SN74138 подать двоичный код, определяющий работу 4-го выходного порта демультиплексора. Изменяя логическое напряжение на информационном входе убедиться, что логическое напряжение меняется только на 4-м выходе. Для этого подключить логические индикаторы на все выходы SN74138.
[image: ]              [image: ]
Рис. 6 – Демультиплексоры 3-8
3.5.  Исследование логики работы комбинационной схемы.
Экспериментально исследовать таблицу истинности комбинационной схемы и определить, какую функцию выполняет исследуемая схема. Вариант задания определяется номером бригады (табл. 3). Нарисовать ее условное графическое обозначение на схемах.
Таблица 3
	Номер бригады
	Имя файла

	1
	Задача 1a (r).ewb

	2
	Задача 1b (r).ewb

	3
	Задача 1c (r).ewb

	4
	Задача 1d (r).ewb

	5
	Задача 1e (r).ewb

	6
	Задача 1f (r).ewb

	7
	Задача 1a (r).ewb

	8
	Задача 1b (r).ewb

	9
	Задача 1c (r).ewb

	10
	Задача 1d (r).ewb

	11
	Задача 1e (r).ewb



4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
Отчёт должен содержать:
•   цель работы;
•   задачи исследования;
•   приведение логических функций комбинационных устройств к минимальным формам в базисе И-НЕ;
•   схемы исследуемых устройств;
•   таблицы истинности исследуемых устройств;
•   выводы.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дайте определение цифрового устройства.
2. Что такое «логический базис»?
3. Какой логический базис называют минимальным? Приведите примеры минимальных логических базисов.
4. Какие логические элементы называют потенциальными?
5. Поясните различия между «положительной логикой» и «отрицательной логикой».
6. В чём заключаются различия асинхронных и синхронных цифровых устройств?
7. Какие цифровые устройства называют комбинационными, а какие  – последовательностными?
8. Что такое логическая функция? Какие способы ее задания вы знаете?
9. Перечислите основные логические операции и их свойства.
10. Что такое совершенная нормальная дизъюнктивная форма (СНДФ) представления функции?
11. Как осуществляется минимизация логических функций? Что такое карты Карно?
12. Что такое операция "исключающее ИЛИ", как ее реализовать на элементах "И-НЕ"?
13. Как строятся схемы дешифраторов и шифраторов? Чем отличается приоритетный шифратор от двоичного?
14. Как использовать мультиплексор в качестве универсального логического модуля?
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