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Условные обозначения, используемые в методических указаниях: 
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 
АЛУ – арифметико-логическое устройство; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; 
ПК – программатор кодов; 
ЗУ – запоминающее устройство; 
БУК – блок управления комплектом; 
МЗР – младший значимый разряд; 
СЗР – старший значимый разряд; 
УС – устройство сменное; 
ИС – интегральная микросхема. 
ПСИ – программатор серии импульсов; 
ПК – программатор кодов; 
ГПИ – генератор прямоугольных импульсов; 
ОУ – операционный усилитель; 
ЦОС – цепь отрицательной обратной связи; 
ИОН – источник опорного напряжения. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕМЕНТАХ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 

1.1. Оперативное запоминающее устройство на примере ИС типа 
К155РУ2. 

Функциональные возможности любой ЭВМ существенно зависят от 
объемов и структуры ее запоминающих устройств, или, иначе говоря, от 
памяти машины. Память современных вычислительных машин представ-
ляет собой комбинацию вариантов запоминающих устройств: магнитных 
накопителей на различных носителях (лента, жесткий и мягкий диск, 
компакт-кассета и т.д.), полупроводниковых запоминающих устройств 
(ЗУ). 

Цифровые ЗУ предназначены для записи, хранения и выдачи инфор-
мации, представленной в виде цифрового кода. 

Основными характеристиками ЗУ являются их информационная ем-
кость, быстродействие и время хранения информации. 

По выполняемым функциям различают следующие типы ЗУ: опера-
тивные запоминающие устройства (ОЗУ, или RAM); постоянные запоми-
нающие устройства (ПЗУ, или ROM); программируемые запоминающие 
устройства (ППЗУ, или PROM); репрограммируемые ПЗУ с возможно-
стью многократного электрического перепрограммирования (РПЗУ, или 
EEPROM); РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием и электрической запи-
сью информации (РПЗУ УФ или EPROM). Кроме того, существуют ассо-
циативные запоминающие устройства (АЗУ или CAM) – «безадресные» 
ЗУ, в которых поиск и выборка информации осуществляется по содержа-
нию произвольного количества разрядов, хранящихся в АЗУ чисел, неза-
висимо от физических координат ячеек памяти. 

ОЗУ – устройство памяти цифровой информации, объединенные со 
схемами управления, обеспечивающими режимы записи, хранения и счи-
тывания цифровой (двоичной) информации в процессе ее обработки. По 
способу хранения информации ЗУ делятся на статические и динамиче-
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ские. В динамических ЗУ для хранения информации используют инерци-
онные свойства реактивных элементов (например, емкости затвор-исток), 
что требует периодического восстановления (регенерации) состояния 
элементов памяти в процессе хранения информации. Элементы памяти 
статических ЗУ представляют собой бистабильные ячейки, что определя-
ет потенциальный характер управляющих сигналов и возможность чтения 
информации без ее разрушения. Статические ЗУ бывают синхронными и 
асинхронными. Синхронные статические ЗУ имеют статический накопи-
тель (матрицу элементов памяти) и динамические цепи управления, тре-
бующие синхронизации аналогично динамическим ЗУ. 

Все параметры ЗУ также можно разделить на статические и динами-
ческие. Статические параметры ЗУ характеризуют его работу в устано-
вившемся режиме. Система статических параметров ЗУ представляет со-
бой совокупность некоторых контрольных точек его вольт-амперной ха-
рактеристики. Динамические параметры ЗУ определяются происходящи-
ми в нем временными процессами. Систему динамических параметров ЗУ 
составляет совокупность временных переходов входных и выходных сиг-
налов, соответствующих границам правильного функционирования ЗУ. 
Структурная схема статического ОЗУ приведена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема статического ОЗУ 

В данных методических указаниях рассмотрим статическое ОЗУ в 
интегральном исполнении серии К155РУ2. Микросхема РУ2 является 
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ОЗУ со схемами управления и полной дешифрацией адреса. Общий объ-
ем памяти 64 бита (организация – 16×4-разрядных слов). Логическая 
структура микросхемы приведена на рисунке 2. 

Микросхема включает матрицу из 64 ячеек памяти, 4 усилителя запи-
си-считывания, стробируемый дешифратор 4-разрядного двоичного кода 
адреса, выбирающий одно из 16 4-разрядных слов. Вход разрешения вы-
борки несет функцию запрета при подаче на него напряжения высокого 
уровня. 

В этом случае нельзя произвести ни запись в запоминающую ячейку, 
ни считывание их нее. Запись информации осуществляется прямым ко-
дом параллельно по четырем информационным входам D1-D4 по требуе-
мому адресу (рисунок 2). На входы ИС разрешения выборки и разреше-
ния записи должен быть подан низкий уровень. Работа ИС описывается 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Работа ИС К155РУ2 

CS W D Режим работы С 
1 1 0 Хранение 1 

0 1 0 Считывание 
Инверсный код вы-

бранного числа 
0 0 1 Запись 1 0 
0 0 0 Запись 0 1 
1 0 1 Запрет 0 
1 0 0 Обращения 1 

Считывание информации осуществляется при подаче на входы адреса 
А1-А4 прямого кода и на вход разрешения выборки ( CS) низкого уровня 
напряжения. На входе разрешения записи ( W ) должен быть подан высо-
кий уровень напряжения. 

Записанная информация считывается параллельно по четырем выхо-
дам С1-С4 в инверсном коде. Выходные каскады усилителей считывания 
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выполнены по схеме с открытым коллектором, что дает возможность ин-
формационные выходы различных ИС объединять в монтажное ИЛИ. 

Достоверное считывание информации после записи может осуществ-
ляться через время tвос.зп, в течение которого происходит восстановление 
усилителей записи и считывания. 

Рисунок 2 – Логическая структура микросхемы РУ2 

 

1.2. Постоянное запоминающее устройство на примере ИС типа 
КР1601РР1 

Постоянные запоминающие устройства (ПЗУ или ROM) – матрицы 
пассивных элементов памяти со схемами управления, предназначенные 
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для воспроизведения неизменной информации, заносимой в матрицу при 
изготовлении (в режиме хранения информации энергия не потребляется). 

Программируемые постоянные запоминающие устройства (ППЗУ 
или PROM) – постоянные запоминающие устройства с возможностью од-
нократного электрического программирования. Они отличаются от ПЗУ 
тем, что позволяют в процессе применения микросхемы однократно из-
менить состояние запоминающей матрицы электрическим путем по за-
данной программе. 

Репрограммируемые постоянные запоминающие устройства РПЗУ 
(EEPROM) – постоянные запоминающие устройства с возможностью 
многократного электрического перепрограммирования. Они отличаются 
от ППЗУ тем, что допускают многократную электрическую запись ин-
формации, но число циклов записи и стирания ограничено (до 104 цик-
лов). 

Репрограммируемые постоянные запоминающие устройства с уль-
трафиолетовым стиранием и электрической записью информации (РПЗУ 
УФ или EPROM). Они отличаются от ПЗУ только способом стирания ин-
формации с помощью ультрафиолетового освещения, для чего в корпусе 
микросхемы имеется специальное окно. 

ПЗУ состоит из ячеек, обратившись к которым можно вывести их со-
держимое. Отличие от ОЗУ состоит в том, что информация в ячейки за-
писывается однократно, после чего в процессе эксплуатации использует-
ся лишь режим чтения. 

По способу занесения информации ПЗУ делятся на два вида: ПЗУ, 
программируемые маской на предприятии-изготовителе, и ПЗУ, про-
граммируемые пользователем. 

В ПЗУ первого типа информация заносится в процессе изготовления 
микросхемы с помощью соответствующего фотошаблона. Очевидно, та-
кой способ записи пригоден в тех случаях, когда производится выпуск 
крупной партии ПЗУ с одной и той же записанной в них информацией. 
Промышленность выпускает такие ПЗУ, например, для использования в 
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качестве преобразователя двоичного кода в определенные двоично-
десятичные коды и других преобразователей. В них входная кодовая 
комбинация служит адресом ячейки, а содержимое ячейки – выходной 
кодовой комбинацией (являющейся, например, кодовой комбинацией 
двоично-десятичного кода). 

В ПЗУ, программируемых пользователем, запись информации произ-
водится непосредственно пользователем с помощью специальных 
устройств, называемых программаторами. Программатор выдает в мик-
росхему соответствующие напряжения для записи информации, набирае-
мой на клавиатуре, либо предварительно нанесенной путем пробивок на 
перфоленту. Этими напряжениями осуществляется прожигание плавких 
перемычек в элементах памяти. Очевидно однажды записанная в ПЗУ 
информация, в дальнейшем не может быть изменена. При необходимости 
изменить содержимое ПЗУ микросхемы с ранее записанной информацией 
заменяются новыми, в которые записываются новые данные. 

Основная отличительная особенность микросхем РПЗУ заключается 
в их способности к многократному (от 100 до 10 тыс.) перепрограммиро-
ванию самим пользователем. Это свойство микросхем обеспечено приме-
нением ЭП со свойствами управляемых «перемычек», функции которых 
выполняют транзисторы со структурой МНОП (металл Al-нитрид крем-
ния Si3N4 – окисел кремния SiO2 – полупроводник Si) и транзисторы n-
МОП с плавающим затвором (ПЗ) с использованием механизма лавинной 
инжекции заряда ЛИЗМОП. 

Всю номенклатуру выпускаемых микросхем РПЗУ можно разделить 
на две группы: РПЗУ с записью и стиранием электрическими сигналами 
(группа ЭС) и РПЗУ с записью электрическими сигналами и стиранием 
ультрафиолетовым излучением (группа УФ). 

Микросхемы РПЗУ-ЭС содержат ЭП типа МНОП ( К558, К1601) и 
ЛИЗМОП с двойным затвором (К573РР2, К1609РР1 и др.). 

Микросхемы РПЗУ с ЭП на p-МНОП транзисторах КР558РР1, 
КР1601РР1, КР1601РР3 имеют сравнительно низкое быстродействие, вы-
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сокое напряжение программирования (30…40 В) и требуют двух источ-
ников питания. 

Для улучшения характеристик РПЗУ широко применяют технологию 
изготовления ЭП на n-МНОП транзисторах. Такие ЭП устроены анало-
гично рассмотренным, но имеют проводимость подложки p-типа, а истока 
и стока – n-типа. Микросхемы с ЭП на n-МНОП транзисторах КР558РР2, 
КР558РР3, К16111РР1 обладают втрое превосходящим быстродействием, 
сниженным до 22 В напряжением программирования, и работают от од-
ного источника питания. 

Устройство, принцип действия, режимы управления работой микро-
схем РПЗУ разных групп во многом аналогичны. Например, микросхемы 
К558РР2, К1609РР1, К573РР2, К573РФ2 емкостью 2Кх8 бит, относящие-
ся к разным группам РПЗУ по типу элемента памяти, имеют похожую 
структуру и одинаковую разводку выводов корпуса. Отличие между мик-
росхемами групп ЭС и УФ состоит в способе реализации режима стира-
ния. 

Структурная схема (рисунок 3) содержит все элементы, необходимые 
для работы микросхемы в качестве ПЗУ: матрицу с элементами памяти, 
дешифраторами кода адреса строк и столбцов, селектор (ключи выбора 
столбцов), устройство ввода-вывода УВВ. Кроме того, в структуре преду-
смотрены функциональные узлы, обеспечивающие ее работу в режимах 
стирания и программирования (записи информации) – это коммутаторы 
режимов и формирователи импульсов напряжений требуемой амплитуды 
и длительности из напряжения программирования UPR. По сравнению с 
микросхемами ПЗУМ и ППЗУ система управляющих сигналов дополнена 
сигналами программирования 

____
PR  и стирания 

____
ER . Накопитель с матричной 

организацией содержит 64 строки и 64 столбца, на пересечениях которых 
расположены 4096 элементов памяти. Управление накопителем осу-
ществляют шестью старшими разрядами адресного кода, который после 
дешифрирования выбирает строку с 64 элементами памяти. Сигналы, 
считанные с элементов выбранной строки, поступают на входы селекто-

 11 



ра, назначение которого состоит в выборе из 64-разрядного кода на вхо-
дах четырех разрядов, которые далее поступают через УВВ на выходы 
микросхемы. Селектором управляют четыре младших разряда адресного 
кода, которые после дешифрирования обеспечивают выборку одного че-
тырехразрядного слова из 16 слов, содержащихся в выбранной строке. 
Устройство управления под воздействием сигналов на своих входах 
обеспечивает работу микросхемы в одном из следующих режимов: хра-
нения, считывания, стирания, записи (программирования). Управляющие 
сигналы имеют следующее назначение: CS – выбор микросхемы; 

____
PR  – 

разрешение на режим записи (программирования); UPR – напряжение 
программирования; RD – сигнал считывания; 

____
ER  – сигнал стирания ин-

формации. Входы сигналов инверсные, поэтому разрешающим значением 
этих сигналов является 0. Многие микросхемы группы ЭС допускают из-
бирательное стирание по адресу.  

Процесс стирания начинается с момента подачи импульса 
____
ER , кото-

рый должен иметь длительность 200 мс. По окончании стирания все ЭП 
матрицы переходят в состояние, соответствующее логической 1. В этом 
режиме сигналы на адресных и информационных выводах могут иметь 
произвольные значения.  

Микросхема КР1601РР1 допускает построчное стирание. Этот режим 
отличается от рассмотренного значением сигнала 

____
PR  = 0, наличием на 

всех информационных выводах сигналов с уровнем 1, а на адресных вхо-
дах – сигналов адреса строки А4 – А9, по которому следует стереть ин-
формацию из всех 64 ЭП. Время избирательного стирания то же, что и 
общего. 
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Режим хранения обеспечивают сигналом CS = 1, запрещающим об-
ращение к микросхеме независимо от значений сигналов на других вхо-
дах. Возможен второй вариант обеспечения режима хранения при исполь-
зовании импульсного питания напряжением минус 12 В. Такой режим 
позволяет уменьшать потребляемую мощность. Когда в паузах между об-
ращениями к микросхеме отключают напряжение питания, она переходит 
в режим хранения. Управление переключениями питания целесообразно 
осуществлять сигналом CS.  

Рисунок 3 – Структурная схема РПЗ КР1601РР1 

При эксплуатации микросхем РПЗУ необходимо обеспечить требуе-
мый порядок включения и выключения напряжений питания и програм-
мирования; при включении вначале подают 5 В, затем – 12 В и последним 
– напряжение программирования UPR = - 32 В. При выключении последо-
вательность меняется на обратную. Можно все три напряжения включать 
и выключать одновременно. 
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Достоинством микросхем РПЗУ группы ЭС является возможность 
перепрограммирования без изъятия их из устройства, где они работают. 
Другим положительным свойством микросхем данной группы является 
значительное число циклов перепрограммирования, достигающее для 
большинства микросхем 10 тыс. Эти свойства в сочетании с энергонеза-
висимостью позволяют широко использовать их в аппаратуре в качестве 
встроенных ПЗУ со сменяемой информацией. Гарантийный срок сохра-
нения информации при отключенном питании составляет от 3 тыс. ч. до 5 
лет. 

 

1.3. Аналого-цифровой преобразователь на примере ИС типа КР572ПВ2 

 

Аналого-цифровой преобразователь – устройство, осуществляющее 
автоматическое преобразование (измерение и кодирование) непрерывно 
изменяющихся во времени аналоговых величин в эквивалентные значе-
ния числовых кодов. 

При преобразовании напряжения в цифровой код используются три 
независимых операции: дискретизация, квантование и кодирование. Про-
цедура аналого-цифрового преобразования непрерывного сигнала пред-
ставляет собой преобразование непрерывной функции напряжения u(t) в 
последовательность чисел u(tn), где n = 0, 1, 2…, отнесенных к некоторым 
фиксированным моментам времени. При дискретизации непрерывная 
функция u(t) преобразуется в последовательность ее отсчетов u(tn). 

Вторая операция, называемая квантованием, состоит в том, что мгно-
венные значения функции u(t) ограничиваются только определенными 
уровнями, которые называются уровнями квантования. В результате 
квантования непрерывная функция u(t) принимает вид ступенчатой кри-
вой uk(t). 

Третья операция, называемая кодированием, представляет дискрет-
ные квантованные величины в виде цифрового кода, т.е. последователь-
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ности цифр, подчиненных определенному закону. С помощью операции 
кодирования осуществляется условное представление численного значе-
ния величины. 

В основе дискретизации сигналов лежит принципиальная возмож-
ность представления их в виде взвешенных сумм: 

 

∑=
n

nn tfatu )()( ,     (1.3.1) 

где an – некоторые коэффициенты или отсчеты, характеризующие исход-
ный сигнал в дискретные моменты времени, 

fn(t) – набор элементарных функций, используемых при восстановлении 
сигнала по его отсчетам. 

Дискретизация бывает равномерная и неравномерная. При равномер-
ной дискретизации период отсчетов Т остается постоянным, а при нерав-
номерной – период может изменяться. Неравномерная дискретизация ча-
ще всего обусловлена скоростью изменения сигнала и потому называется 
адаптивной.  

В АЦП погрешность квантования определяется как единица младше-
го значащего разряда (МЗР). 

Выходной величиной АЦП является цифровой код, т.е. последова-
тельность цифр, с помощью которой представляются дискретные кванто-
ванные величины. В АЦП используют четыре основных типа кодов: 
натуральный двоичный, десятичный, двоично-десятичный и код Грея. 
Кроме этого, АЦП, предназначенные для вывода информации в десятич-
ном коде, выдают на своем выходе специализированный код для управ-
ления семисегментными индикаторами. 

Любой АЦП является сложным электронным устройством, которое 
может быть выполнено в виде одной интегральной микросхемы или со-
держать большое количество различных электронных компонентов. В 
связи с этим характеристики АЦП зависят не только от его построения, 
но и от характеристик элементов, входящих в его состав. Тем не менее 
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большинство АЦП оценивают по их основным метрологическим показа-
телям, которые можно разделить на две группы: статические и динамиче-
ские. 

К статическим характеристикам АЦП относят: абсолютные значения 
и полярности входных сигналов, входное сопротивление, значения и по-
лярности выходных сигналов, выходное сопротивление, значения напря-
жений и токов источников питания, количество двоичных или десятич-
ных разрядов выходного кода, погрешности преобразования постоянного 
напряжения и др. К динамическим параметрам АЦП относят: время пре-
образования, максимальную частоту дискретизации, аппретурное время, 
динамическую погрешность и др. 

Рассмотрим некоторые из этих параметров более подробно. 
Разрешающая способность является основной характеристикой 

АЦП, которую принято определять величиной, обратной максимальному 
числу кодовых комбинаций на выходе АЦП. Разрешающую способность 
можно выражать в процентах, в количестве разрядов или в относитель-
ных единицах. Например, 10-разрядный АЦП имеет разрешающую спо-
собность (1024)-1 ≈ 10-3 = 0,1%. Если напряжение шкалы для такого АЦП 
равно 10 В, то абсолютное значение разрешающей способности будет 
около 10 мВ. Реальное значение разрешающей способности отличается от 
расчетного из-за погрешностей АЦП.  

Точность АЦП определяется значениями абсолютной погрешности, 
дифференциальной и интегральной нелинейности.  

Абсолютную погрешность АЦП определяют в конечной точке харак-
теристики преобразования, поэтому ее обычно называют погрешностью 
полной шкалы и измеряют в единицах младшего разряда. 

Дифференциальную нелинейность (DNL) определяют через идентич-
ность двух соседних приращений сигнала, т.е. как разность напряжений 
двух соседних квантов: DNL=hi-hi+1. 

Интегральная нелинейность АЦП (INL) характеризует идентичность 
приращений во всем диапазоне входного сигнала. Обычно ее определяют, 

 16 



как показано на рисунке 4, по максимальному отклонению сглаженной 
характеристики преобразования от идеальной прямой линии, т.е. INL = 
u’i-ui. 

Рисунок 4 – Определение интегральной нелинейности и погрешности 
полной шкалы 

 
Коэффициент нелинейности экспериментальной характеристики Кн: 

где αmax, αmin, αср – максимальный, минимальный и средний углы 
наклона касательной к экспериментальной характеристике. 

Степень отклонения реальной характеристики АЦП от расчетной опреде-
ляется абсолютной погрешностью полной шкалы (рисунок 4). 

Время преобразования Tпр обычно определяет как интервал времени 
от начала преобразования до появления на выходе АЦП устойчивого кода 
входного сигнала. Для одних типов АЦП это время постоянное и не зави-
сит от значения входного сигнала, для других АЦП это время зависит от 
значения входного сигнала. Если АЦП работает без устройства выборки и 
хранения, то время преобразования является апертурным временем. 

,
tg

tgtgК
ср

minmax
н α

α−α
= (1.3.2) 
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Максимальная частота дискретизации – его частота, с которой воз-
можно преобразование входного сигнала, при условии, что выбранный 
параметр (например, абсолютная погрешность) не выходит за заданные 
пределы. Иногда максимальную частоту преобразования принимают рав-
ной обратной величине времени преобразования. Однако это пригодно не 
для всех типов АЦП. 

Все типы используемых АЦП можно разделить по признаку измеряе-
мого значения напряжения на две группы: АЦП мгновенных значений и 
АЦП средних значений напряжения (интегрирующие АЦП). АЦП мгно-
венных значений можно разделить на следующие основные виды: после-
довательного счета, последовательного приближения, параллельные, па-
раллельно-последовательные и с промежуточным преобразованием в ин-
тервалы времени.  

АЦП средних значений напряжения (интегрирующий АЦП) можно 
разделить на следующие основные виды: с времяимпульсным преобразо-
ванием, с частотно-импульсным преобразованием и со статическим 
усреднением. Наибольшее распространение получили первые две группы 
АЦП. 

Структурная схема интегрирующего АЦП с времяимпульсным пре-
образованием приведена на рисунке 5. Работу этой схемы можно разде-
лить на три такта. В первом такте производится заряд интегратора, во 
втором – его разряд, а в – третьем коррекция нулевого уровня интеграто-
ра. Графики, иллюстрирующие работу АЦП, приведены на рисунок 6. 

В первом такте, имеющем фиксированную длительность То, замкнут 
ключ SI, а остальные ключи разомкнуты. В этом случае входное напря-
жение uвх через замкнутый ключ SI и сопротивление R1 заряжает емкость 
С1 интегратора и выходное напряжение растет линейно во времени, как 
показано на рисунке 6. К концу интервала Т0 напряжение на выходе инте-
гратора будет равно:  

( ) ∫ ==
0

0
001

T

вхвх UkTdtukTu ,    (1.3.3) 
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где k-1 = R1C1 – постоянная времени интегратора, Uвх – среднее значение 
входного напряжения: 

∫−=
0

0

1
0

T

вхвх dtuТU .     (1.3.4) 

Во втором такте происходит разряд интегратора. При этом в зависи-
мости от требуемой полярности источника опорного напряжения замыка-
ется один из ключей S2 или S3. Разряд интегратора происходит с посто-
янной скоростью, которая не зависит от накопленного в интеграторе за-
ряда, поэтому с увеличением накопленного заряда время разряда также 
увеличивается. 

Конец разряда интегратора фиксируется компаратором К, после чего 
ключ S2 (или S3) размыкается. 

Поскольку начало разряда определяет схема управления, а конец – 
компаратор, то длительность разряда интегратора можно определить по 
формуле: 

 

∫−=
0

0

1
0

T

вхвх dtuТU  = 0,    (1.3.5) 

откуда  

xопвх TkUUkT =0     или    вх
оп

x U
U
TT 0= , 

 
что свидетельствует о пропорциональности интервала Тх среднему значе-
нию входного напряжения Uвх. Заполнение интервала Тх счетными им-
пульсами, поступающими от схемы управления, позволяет найти число-
вой код Nx = Txfo. Для исследуемого АЦП N0 = f0T0 = 1000. Тогда: 
 

Nx = 103Uвх/Uоп.     (1.3.6) 
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Рисунок 5 – Структурная схема интегрирующего АЦП с времяим-
пульсным преобразованием 

Рисунок 6 – Графики, иллюстрирующие работу АЦП 
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К достоинствам интегрирующих АЦП следует отнести их высокую 
помехозащищенность. Если на входной сигнал наложена гармоническая 
помеха, то при равенстве периода помехи времени заряда интегратора  
Tп = T0 среднее значение помехи к концу интервала интегрирования бу-
дет равна нулю, как показано штриховой линией на рисунке 6. Случайные 
помехи и шумы также ослабляются интегрированием, хотя и в меньшей 
степени. 

На третьем этапе производится коррекция нулевого уровня интегра-
тора. Для этого замыкаются ключи S4 и S5, а остальные ключи размыка-
ются. Так как вход интегратора через сопротивление R1 соединен с общей 
шиной, то конденсатор С2 через замкнутый ключ S5 заряжается до 
напряжения ошибки, которое после размыкания ключей S4 и S5 вычита-
ется из входного сигнала. 

К недостаткам таких интегрирующих АЦП относится, прежде всего, 
сравнительно невысокое быстродействие. Кроме этого, при перегрузке 
АЦП большим входным сигналом происходит перезаряд интегрирующего 
конденсатора С1, поэтому после снятия перегрузки в течение нескольких 
циклов АЦП будет работать с большой погрешностью. 

Полупроводниковые БИС интегрирующего АЦП КР572 ПВ2 (А, Б, В) 
предназначены для применения в измерительной аппаратуре различного 
назначения. Совместно с ИОН, несколькими резисторами и конденсато-
рами они выполняют функцию АЦП двойного интегрирования с автома-
тической коррекцией нуля и определением полярности входного сигнала. 

Классификация микросхем КР572 ПВ2 по группам А, Б, В произво-
дится по погрешности преобразования. 

Нумерация и назначение выводов микросхем КР572ПВ2: 1 – напря-
жение питания Ucc1; 2 – цифровой выход d1; 3 – цифровой выход с1; 4 – 
цифровой выход b1; 5 – цифровой выход а1; 6 – цифровой выход f1; 7 – 
цифровой выход g1; 8 – цифровой выход l1; 9 – цифровой выход d10; 10 – 
цифровой выход c10; 11 – цифровой выход b10; 12 – цифровой выход a10; 
13 – цифровой выход f10; 14 – цифровой выход l10; 15 – цифровой выход 
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d100; 16 – цифровой выход b100; 17 – цифровой выход f100; 18 – цифро-
вой выход l100; 19 – цифровой выход c1000; 20 - цифровой выход g1000; 
21 – цифровая земля; 22 – цифровой выход g100; 23 – цифровой выход 
a100; 24 – цифровой выход c100; 25 - цифровой выход g10; 26 – напряже-
ние питания Ucc2; 27 – конденсатор интегратора Синт; 28 – резистор инте-
гратора Rинт; 29 – конденсатор автокоррекции Сак; 30 – аналоговый вход 
1, низкопотенциальный; 31 – аналоговый вход 2, высокопотенциальный; 
32 – общий аналоговый вход; 33 – опорный конденсатор Соп; 34 – опор-
ный конденсатор Соп; 35 – опорное напряжение Uоп; 36 – опорное напря-
жение Uоп; 37 – контрольный вход; 38 – конденсатор генератора тактовых 
импульсов (ТИ) СТИ; 39 – резистор генератора ТИ RТИ; 40 – генератор 
ТИ. 

Цифровая информация на выходе микросхем представляется в специ-
альном коде, предназначенном для непосредственного управления 3,5-
декадным цифровым табло с 7 сегментными полупроводниковыми инди-
каторами. Диапазон входного сигнала определяется значением внешнего 
опорного напряжения и соотношения Uвх = ±1,999Uоп. Текущие показа-
ния цифрового табло соответствуют 1000∙(Uвх/Uоп). 

Максимальное число единиц счета преобразователя составляет ±1999. 
При превышении этого значения в эквиваленте входного преобразуемого 
сигнала три младшие цифры гаснут, а в старшем разряде остается едини-
ца. 

 

1.4 Цифро-аналоговый преобразователь на примере ИС типа КР572 ПА1А 

 
Цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) называется электронное 

устройство, предназначенное для преобразования цифровой информации 
в аналоговую. Они используются для формирования сигнала в виде 
напряжения или тока, функционально связанного с управляющим кодом. 
В большинстве случаев эта функциональная зависимость является ли-
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нейной. Наиболее часто ЦАП используются для сопряжения устройств 
цифровой обработки сигналов с системами, работающими с аналоговыми 
сигналами. Кроме этого, ЦАП используются в качестве узлов обратной 
связи в аналого-цифровых преобразователях и в устройствах сравнения 
цифровых величин с аналоговыми. 

Области применения ЦАП достаточно широки. Они применяются в систе-
мах передачи данных, в измерительных приборах и испытательных установках, 
в синтезаторах напряжения и генераторах сложных функций, для формирова-
ния изображений на экране дисплеев и др. В связи с этим разработано и 
выпускается большое количество интегральных микросхем ЦАП. 

Схемы ЦАП можно классифицировать по различным признакам: прин-
ципу действия, виду выходного сигнала, полярности выходного сигнала, эле-
ментной базе и др. По принципу действия наибольшее распространение получили 
ЦАП следующих видов: со сложением токов, с делением напряжения и со сло-
жением напряжений. В микроэлектронном исполнении применяются только 
первые два типа. 

По виду выходного сигнала ЦАП делят на два вида: с токовым выхо-
дом и выходом по напряжению. Для преобразования выходного тока ЦАП в 
напряжение обычно используются операционные усилители (ОУ). По поляр-
ности выходного сигнала ЦАП принято делить на однополярные и двухпо-
лярные. 

Управляющий код, подаваемый на вход ЦАП, может быть различным: дво-
ичным, двоично-десятичным, Грея, унитарным и др. Кроме того, различными 
могут быть и уровни логических сигналов на входе ЦАП. 

При формировании выходного напряжения ЦАП под действием управляю-
щего кода обычно используются источники опорного напряжения. В зависимо-
сти от вида источника опорного напряжения ЦАП делят на две группы: с по-
стоянным опорным напряжением и с изменяющимся опорным напряжением. 
Кроме этого, ЦАП делят по основным характеристикам: количеству разря-
дов, быстродействию, точности преобразования, потребляемой мощности. 
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Все параметры ЦАП можно разделить на две группы: статические и ди-
намические. К статическим параметрам ЦАП относят: разрешающую способ-
ность, погрешность преобразования, диапазон значений выходного сигнала, ха-
рактеристики управляющего кода, смещение нулевого уровня и некоторые дру-
гие. 

К динамическим показателям ЦАП принято относить: время установле-
ния выходного сигнала, предельную частоту преобразования, динамическую 
погрешность. Рассмотрим некоторые из этих параметров. 

Разрешающая способность ЦАП определяется как величина, обратная 
максимальному количеству градаций выходного сигнала. Так, например, ес-
ли разрешающая способность ЦАП составляет 10-5, то это означает, что мак-
симальное число градаций выходного сигнала равно 105. Иногда разрешаю-
щую способность ЦАП оценивают выходным напряжением при изменении 
выходного кода на единицу младшего разряда, т.е. шагом квантования: 

где Uоп – опорное напряжение, В; n – разрядность ЦАП. 
Очевидно, что чем ниже разрядность ЦАП, тем выше его разрешающая 

способность. 
Погрешность преобразования ЦАП принято делить на дифференциаль-

ную и погрешность нелинейности. С ростом кода на входе ЦАП растет и вы-
ходное напряжение, однако при увеличении напряжения могут быть откло-
нения от линейной зависимости. 

Дифференциальной погрешностью определяется отклонением разности 
двух аналоговых сигналов, соответствующих соседним кодам от номиналь-
ного значения МЗР (рисунок 7). Дифференциальная погрешность идеального 
преобразователя равна нулю. Допустимым отклонением считается ±Δрасч/2 
(1/2 МЗР). 

 

n
оп

расч 2
U

=∆ , (1.4.1) 
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Рисунок 7 – Определение дифференциальной погрешности 
1 – выходная характеристика идеального ЦАП, 
2 – выходная характеристика реального ЦАП 

Относительная дифференциальная погрешность определяется по фор-
муле: 

где ∆ф – фактическое приращение выходного сигнала, вызванное изменением 
двоичного числа на 1. 

Как правило, наибольшая динамическая погрешность наблюдается на так 
называемом главном переходе, когда увеличение двоичного числа на 1 приво-
дит к смене предыдущего кода на код, соответствующий половине шкалы, при 
этом происходит выключение всех младших разрядов и включением старше-
го. Объясняется это тем, что при формировании выходного сигнала для кода 
01111…1 происходит суммирование погрешностей всех разрядов. 

Погрешностью нелинейности называют максимальное отклонение вы-
ходного напряжения от идеальной прямой во всем диапазоне преобразования 
(рисунок 8). 

 
 
 

%,100
)(

расч

расчф
ндиф ⋅

∆

∆−∆
=δ (1.4.2) 
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Рисунок 8 – Определение по-
грешности нелинейности 

Рисунок 9 – Определение погрешно-
стей полной шкалы, смещения нуля и 
нелинейности 

Коэффициент нелинейности экспериментальной характеристики Кн: 

где αmax, αmin, αср – максимальный, минимальный и средний углы наклона 
касательной к экспериментальной характеристике. 

Напряжение смещения нуля определяется выходным напряжением при 
входном коде, соответствующем нулевому значению (рисунок 9). 

Степень отклонения реальной характеристики ЦАП от расчетной опре-
деляется абсолютной погрешностью полной шкалы (рисунок 9).  

Δпш = Uпшном – Uпщфакт = (Uоп / 2 n )(2 n – 1) – Uпщфакт = 
= (Δрасч – Δф

пш) (2 n – 1),     (1.4.4) 
где Uпшном – выходное напряжение полной шкалы идеального ЦАП; 

,
tg

tgtgК
ср

minmax
н α

α−α
= (1.4.3) 
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Uпшфакт – выходное напряжение полной шкалы реального ЦАП; 
пш
факт∆  – фактический шаг квантования. 

Относительная погрешность полной шкалы 

( )
.

расч

пш
расч фактпш

пш
пшU

δ
∆ −∆∆

= =
∆       (1.4.5) 

Рисунок 10 – Упрощенная функциональная электрическая схема 
ЦАП К572ПА1А 

 
Время преобразования – это интервал времени от подачи входного 

кода до вхождения выходного сигнала в заданные пределы, определяе-
мые погрешностью. Динамические свойства ИС характеризуются време-
нем установления выходного напряжения (тока) на главном переходе. 
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При этом наблюдается наиболее длительный и сложный переходный 
процесс со значительными выбросами. 

Максимальная частота преобразования – наибольшая частота дис-
кретизации, при которой все параметры ЦАП соответствуют заданным 
значениям. 

Микросхема ЦАП КР572ПА1 предназначена для преобразования 10-
разрядного прямого параллельного двоичного кода на цифровых входах в 
ток на аналоговом выходе, который пропорционален значениям кода и 
опорного напряжения. Она выполнена по КМОП технологии с поликрем-
невыми затворами.  

В состав ИС ЦАП КР572ПА1 входят прецизионные поликремневая 
резисторная (РМ) типа R – 2R, усилители – инверторы (УИ) для управле-
ния токовыми ключами, токовые двухпозиционные ключи, выполненные 
на КМОП транзисторах. Для работы в режиме с выходом по напряжению 
к ИС ЦАП КР572ПА1 подключаются внешние источник опорного 
напряжения (ИОН) и операционный усилитель (ОУ) с цепью отрицатель-
ной обратной связи (ЦОС), работающей в режиме суммирования токов. 

Нумерация и назначение выводов микросхемы: 1 – аналоговый выход 
1; 2 – аналоговый выход 2; 3 – общий вывод; 4 – цифровой вход 1 (СЗР); 
5-12 – цифровые входы 2-9; 13 – цифровой вход 10 (МЗР); 14 – напряже-
ние источника питания; 15 – опорное напряжение; 16 – вывод резистора 
обратной связи. 

Метод преобразования, используемый в ИС К572ПА1, предполагает 
суммирование в соответствии с заданным значением двоичного кода всех 
разрядных токов, взвешенных по двоичному закону и пропорциональных 
значению опорного напряжения на выводе 15. Двоичный закон распреде-
ления токов в ветвях РМ соблюдается при условии равенства потенциа-
лов выходов 1 и 2. Это обеспечивается подключением выхода 1 к инвер-
тирующему входу ОУ, охваченного отрицательной обратной связью. Не-
инвертирующий вход ОУ соединяется с выходом 2 и с шиной аналоговой 
земли. При этом осуществляется преобразование тока на выходе 1 в про-
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Рисунок 11 – Условное 
изображение ИМС 

К155ИП3 
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порциональное ему напряжение на выходе ОУ. Резистор Rос определяет 
значение коэффициента преобразования и напряжения в конечной точке 
шкалы. 

Связь между напряжением на выходе 1 схемы и двоичным кодом на 
цифровых входах ЦАП однозначна: 

000…000  0 
000…001  -2-10 Uоп 
    …      … 
100…000  -2-1 Uоп 
    …     … 
111…111  -(1-2-10) Uоп 
 

1.5 Арифметико-логическое устройство на примере ИС типа К155ИП3 

 

Выпускаются специализированные 

ИМС, выполняющие в соответствии с 

программой на входах арифметические 

и логические преобразования двоичной 

информации. Эти ИМС называют ариф-

метико-логическими устройствами 

(АЛУ). По сравнению с приборами, ра-

ботающими по жестокой, наперед за-

данной программе, АЛУ представляют 

собой устройства более высокого класса. 

В МП технике АЛУ являются базовыми 

элементами. Они используются в соче-

тании с регистрами сдвига, ОЗУ и другими узлами. АЛУ дороже простых 

ИМС, однако благодаря универсальны свойствам, применение их в аппа-
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ратуре во многих случаях оказывается оправданным. ИМС АЛУ, принад-

лежащие к разным видам логик, в частности к ТТЛ-типа К155ИП3 и 

КМОП-типа 564ИП3 функционально во многом совпадают, в том числе и 

по разводке выводов. 

К155ИП3 предназначена для действий с двумя 4-х разрядными дво-

ичными словами: А=А3А2А1А0 и В=В3В2В1В0 (рисунок 11). Конкретный 

вид операции, выполняемой ИМС, задается 5-разрядным кодом на входах 

М S3 S2 S1 S0. Всего это АЛУ способно выполнить 25=32 операции: 16 ло-

гических (И, И-НЕ, ИЛИ, ИЛИ-НЕ, исключающее ИЛИ и другие) и 16 

арифметических и арифметико-логических(сложение, вычитание, удвое-

ние, сравнение чисел и другое). Операции сложения и вычитания прово-

дятся с ускоренным переносом из разряда в разряд. Кроме того, имеется 

вход приема сигнала переноса С. 

На входах F0, F1, F2 и F3 формируются результаты логических пре-

образований и арифметических действий. На выходе переноса С4 образу-

ется сигнал старшего (пятого) разряда при выполнении арифметических 

операций. Дополнительные выходы – образования ускоренного переноса 

Р-используются только при организации многоразрядных АЛУ в случае 

их сочетания с блоком ускоренного переноса К155ИП3 (или 564ИП4 для 

ИМС КМОП). 

Слова А и В, подлежащие обработке, могут быть представлены в 

положительной либо отрицательной логике. Таблицы истинности для 

каждого варианта логики различны (таблица 2). Во избежание путаницы 

уровни сигналов обозначены в них буквенными символами. Результаты 

арифметических операций выражены в дополнительном коде. Как отме-

чалось, числа в дополнительном и обратном коде связанны простым со-

отношением Nдоп=Nобр+1 или Nобр=Nдоп+1. Поэтому в тех сторонах таб-
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лицы 9-13, где указана операция «минус 1», результат арифметических 

действий представлен в обратном коде. 
 

Таблица 2 – Выбор функций АЛУ К155ИП3  
Выходы выбора 

функции 
Вход – выход  

(отрицательная логика) 
Вход – выход  

(положительная логика) 

S3 S2 S1 S0 
Логические 

функции 
(М=Н) 

Арифметиче-
ские действия 
(М=L, C=L) 

Логическая 
функция 
(М=Н) 

Арифметиче-
ское действие 
(М=L, С=Н) 

L L L L А  А минус 1 А  А  

L L L H ВА ⋅  ВА ⋅ минус 1 ВА∨  ВА∨  

L L H L ВА∨  ВА ⋅ минус 1 ВА ⋅  ВА∨  

L L H H Логич. 1 Минус 1  Логич. 0 Минус 1 

L H L L ВА∨  А плюс )( ВА∨  ВА ⋅  А плюс ВА ⋅  

L H L H В  ВА ⋅ плюс ВА∨  В  
)( ВА∨ плюс

ВА  

L H H L ВА⊕  
А минус В  
минус 1 ВА⊕  А минус В  

минус 1 

L H H H ВА∨  ВА∨  ВА  ВА минус 1 

H L L L ВА  А плюс )( ВА∨  ВА∨  А плюс АВ  

H L L H ВА⊕  А плюс В  ВА⊕  А плюс В  

H L H L В  ВА плюс )( ВА∨  В  )( ВА∨ плюс
АВ  

H L H H ВА∨  ВА∨  АВ  АВ минус 1 

H H L L Логич. 0 (А плюс А)* Логич. 1 А плюс А* 

H H L H ВА  АВ плюс А ВА∨  )( ВА∨  

H H H L АВ  ВА плюс А ВА∨  ( ВА∨ ) плюс А 

H H H H А А А  А минус 1 

Примечания: 1. L – низкий уровень напряжения; Н – высокий уровень напряжения. 

2. Высокий уровень напряжения (Н) на выходе А=В имеет место при равенстве слов 

А и В. 

* равнозначно тому, что каждый разряд сдвинут в направлении более высокого раз-

ряда. 
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Старший разряд кода выбора операции (вход М) определяет харак-

тер действий, выполняемых АЛУ. 

Когда на этом входе сигнал высокого уровня, АЛУ производит ло-

гические операции поразрядно над каждой парой бит слов А и В. Внут-

ренний перенос в этом режиме бездействует. 

Арифметические операции выполняются, когда на входе М установ-

лен низкий потенциал, который является также разрешающим сигналом 

для переноса между разрядами. Выходной результат формируется с уче-

том состояния входа переноса. Оба сигнала  переноса – входной С и вы-

ходной С4 – инверсны относительно сигналов на входах А и В, то есть ко-

гда слова А и В – в положительной логике, сигналу переноса отвечает 

низкий уровень напряжения на соответствующем выводе, а в отрицатель-

ной логике – наоборот.  

Если АЛУ выполняет логико-арифметическую операцию, логиче-

ская функция реализуется поразрядно, а арифметическая с переносом. 

Например, вход коду M S3 S2 S1 S0=LHHLH (НВВНВ) отвечает операция 

АВ плюс А (третья снизу строка таблицы 2, отрицательная логика), где 

АВ – логическое умножение двух слов. Если А=1010 и В=0111, то первая 

операция дает АВ=0010 и, следовательно, 0010 плюс 1010 = 1100. 

При использовании АЛУ в качестве компаратора сигнал с выхода 

А=В (рисунок 11). Этот выход – с открытым коллектором, и к источнику 

питания следует подключать через внешний резистор 1 кОм. 

Режим компаратора обеспечивается при М=L и S3S2S1S0 =LHHL. 

Когда числа А и В равны, на выходе А=В формируется сигнал высокого 

уровня. 

Одновременно сигнал на выходе С4 характеризует соотношение 

между числами А и В и в случае их неравенства – согласно таблице 3. 
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Таблица 3 – Зависимость сигнала на выходе C4 от соотношения входов A, 

B и Cn 

Вид 
логики 

Состояние выходов Состояние 
выхода 

С4 
Сn A и В 

Положительная 
 

H 
L 
H 
L 

A≤B 
A<B 
A>B 
A>B 

H 
H 
L 
L 

Отрицательная 
 

L 
H 
L 
H 

A≤B 
A<B 
A>B 
A≥B 

L 
L 
H 
H 

 

Для арифметических действий над словами большой длины АЛУ 

включают последовательно. Здесь время суммирования определяется за-

держкой распространения сигнала переноса со входов младшего разряда 

до выхода с последнего АЛУ и составляет 

tзд.р=4τзд.р, где  τзд.р  - задержка распростра-

нения сигнала переноса в одной АЛУ. 

Уменьшить время суммирования мож-

но применением ИМС К155ИП4 (564ИП4), 

специально разработанных для организации 

ускоренного переноса между отдельными 

АЛУ, а также между группами АЛУ (изоб-

ражение – рисунок 12). Если при выполне-

нии арифметических операций к быстродей-

ствию не предъявляется высоких требований, то при каскадировании 

АЛУ схемы ускоренного переноса не используют. 

При помощи ИМС К 155ИП4 (564ИП4) можно сформировать уско-

ренный сквозной перенос при выполнении операции сложения группой 

Рисунок 12 – Условное 
изображение К155ИП4 
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из четырех АЛУ (16-разрядные числа), что дает определенный выигрыш 

во времени сравнительно с последовательным переносом. Последова-

тельное соединение нескольких таких ИМС, каждая из которых спарена с 

АЛУ, позволяет выполнять ускоренный перенос и с большим числом раз-

рядов. 

Сигналы образования группового переноса G0 – G3 и сигналы рас-

пространения группового переноса Р0 – Р3 с выходов АЛУ подключают с 

учетом разрядности к соответствующим входам ИМС ускоренного пере-

носа (рисунок 13). Функциональные свойства этой ИМС представлены в 

таблице 4. 

 
Рисунок 13 – 16-разрядное АЛУ с блоком ускоренного переноса  

(ИМС К155ИП4) 

 

Таблица 4 – Фун циональные свойства ИМС К 155ИП4 

Вывод Функция (положительная логика) 

xnC +  nCPG ⋅+ 00  
В случае наращивания ИМС 
ускоренного переноса (для 
чисел, число разрядов кото-
рых более 16) используются 
выходы P и G. С помощью 

4х таких ИМС в сочетании с 
15 ИМС АЛУ можно по-

строить 64-разрядное АЛУ 

ynC +  nCPPGPG 01011 ++  

znC +  nCPPPGPPGPG 012012112 +++  

G  0123023233 GPPPGPPGPG +++  

P  0123 PPPP  
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2. КОМПЛЕКТ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПО 
ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКЕ ТИПА К32 

 
Комплект лабораторного оборудования К32 состоит из следующих 

составных частей (рисунок 14): блока управления комплектом (БУК);  

Рисунок 14 – Комплект лабораторного оборудования К32 
 

блока мультиметра К32 (БМ К32) (далее мультиметр); устройства вспо-
могательного для осциллографов типа Л31 (далее генератор); кассеты и 
устройств сменных (УС). 

БУК состоит из следующих частей (рисунок 15): передней панели 
(ПП); программатора серии импульсов (ПСИ); блока цифровой индика-
ции (БЦИ); блока аналоговых сигналов (БАС); блока питания (БП). 

Органы управления на ПП БУК объединены в группы согласно их 
функциональному назначению. Обозначение « А В » у кнопок означает, 
что если кнопка не нажата, то выполняется функция А, а если нажата, то 
выполняется функция В.  
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Рисунок 15 – Лицевая панель блока управления комплектом 
 
Светодиоды над кнопками служат для индикации срабатывания кно-

пок – светодиоды светятся при нажатой кнопке (кроме кнопки «ПУСК») и 
сигнализации об исправности электрической цепи, которую коммутируют 
с помощью кнопочного переключателя. Кнопки под надписью 
«ПРОГРАММАТОР КОДОВ» служат для генерации комбинации сигна-
лов «логический нуль» («0») – постоянного напряжения от 0 до 0,4 В – 
или «логическая единица» («1») – постоянного напряжения величиной от 
2,4 до 5 В, генерация «1» происходит при нажатой кнопке, а «0» – при 
ненажатой. Кнопки « 10 2 » служат для выбора режима работы БЦИ. 
Кнопки «20», «21», «22», «23» под надписью «ПРОГРАММАТОР СИ» 
предназначены для набора двоичного кода количества импульсов в серии, 
генерируемой ГСИ, или номера канала прохождения импульсов (КПИ). 
Кнопка «ПУСК» служит для включения ГСИ. Кнопка «УСТАН 0» служит 
для установки ГСИ в исходное состояние. ПСИ предназначен для генера-
ции пачек импульсов от одного до пятнадцати импульсов в серии с ам-
плитудой от 2,4 до 5 В. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

Исследование работы оперативного запоминающего устройства 

Цель работы 

1. Исследовать основные режимы работы оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ) статического типа. 

2. Получить навыки работы с программатором кодов (ПК), входящим в 
состав блока управления комплекта типа К32. 

Программа работы 

1. Исследовать функциональные возможности 4-разрядного ОЗУ типа 
К155РУ2 в режимах записи и считывания информации. 

2. Построить временные диаграммы работы исследованной микросхемы в 
режимах записи и считывания данных. 

3. Пояснить принцип действия исследованной микросхемы при различ-
ных режимах работы. 

4. Составить и защитить отчет по результатам исследований, в котором 
должны быть приведены принципиальные схемы, временные диаграм-
мы, таблицы с результатами выполнения работы и выводы с пояснени-
ем принципа действия микросхемы. 

Описание лабораторной установки 

Исследуемая микросхема К155РУ2 (D6) расположена на печатной 
плате сменного устройства (УС) №14, входящего в комплект лаборатор-
ного оборудования К32. Управляющие сигналы подаются с помощью 
кнопок программатора кодов (ПК), расположенных на лицевой панели 
БУК. Причем адресация осуществляется кнопками «1» ÷ «4» (СЗР ÷ 
МЗР), а набор данных – кнопками «5» ÷ «8» (СЗР ÷ МЗР). Выбор микро-
схемы производится с помощью кнопки «13», а запись данных – «14» 
(рисунок 16). Генерация «логической единицы» («1») происходит при 
нажатой кнопке, а «логического нуля» («0») – при ненажатой. Выходные 
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сигналы индуцируются на индикаторах левого цифрового табло в деся-
тичном коде и на правом табло в двоичном коде. Микросхема DD7 – 
К155ЛН1. 

Рисунок 16 – Функциональная схема установки для исследования  
работы ИМС ОЗУ К155РУ2 

Выполнение работы 

1 Во входной разъем БУК вставить печатную плату сменного устройства 
№14. 

2 Подключить блок управления к сети напряжения (∼220В). 
3 Для подачи питания на микросхему нажать кнопки «Сеть» и «+5В». 
4 Исследование режимов записи и хранения. 
4.1 На входы ИС выбор микросхемы и разрешение записи подать высо-
кий уровень. 
4.2 Набрать адрес строки и данные соответствующими кнопками. 
4.3 Для записи данных подать на входы ИС выбора микросхемы и разре-
шения записи напряжение низкого уровня. 
4.4 Нажатием кнопок «13» и «14» перевести микросхему в режим хране-
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ния. 
4.5 Заполнить все строки ЗУ в соответствии с таблицей 5. 
5 Исследование режима считывания. 
5.1 В режиме хранения задать адрес необходимой строки. 
5.2 Отжатием кнопки «13» (выбор микросхемы) осуществить считывание 
записанной информации. 
5.3 Считать информацию по всем адресам и заполнить таблицу 6. 
5.4 Повторно считать данные по 5-6 адресам, сравнить результат с п. 3 и 
сделать выводы о влиянии процесса считывания на хранящуюся в ячей-
ках информацию. 
6 По завершении работы отжать кнопки «Сеть» и «+5В», вынуть УС из 

разъема БУК. Необходимо учитывать, что в режиме считывания вы-
бранные ячейки памяти доступны для приема данных, поэтому логиче-
ские сигналы на шинах требуется зафиксировать перед переключением 
уровней управляющих входов от низкого к высокому на входе выбора 
кристалла.  

Контрольные вопросы 

1. Основные типы ЗУ. 
2. Основные режимы работы ОЗУ. 
3. Чем характеризуются статические и динамические параметры ЗУ? 
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Таблица 5 

Адрес Данные 
А1 А2 А3 А4 D1 D2 D3 D4 
СЗР   МЗР СЗР   МЗР 

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

Таблица 6 

Адрес Данные 
А1 А2 А3 А4 D1 D2 D3 D4 
СЗР   МЗР СЗР   МЗР 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

Исследование работы репрограммируемого постоянного 
запоминающего устройства 

Цель работы: 

1. Исследовать основные режимы репрограммируемого постоянного за-
поминающего устройства (РПЗУ). 

Программа работы 

1. Исследование функциональных возможностей РПЗУ типа КР1601РР1 в 
режимах записи, хранения, стирания и считывания информации 

2. Построить временные диаграммы работы исследованной микросхемы в 
режимах записи, хранения, стирания и считывания информации. 

3. Пояснить принцип действия исследованной микросхемы при различ-
ных режимах работы. 

4. Составить и защитить отчет по результатам исследований, в котором 
должны быть приведены принципиальные схемы, временные диаграм-
мы, таблицы с результатами выполнения работы и выводы с пояснени-
ем принципа действия микросхемы. 

Описание лабораторной установки 

Исследуемая интегральная микросхема (ИС) КР1601РР1 (DD15) рас-
положена на печатной плате сменного устройства (УС) № 19, входящего 
в комплект лабораторного оборудования К32. Управляющие сигналы по-
даются с помощью кнопок программатора кодов (ПК) и программатора 
серии импульсов (ПСИ). Адресация осуществляется кнопками «7» - «16» 
(МЗР + СЗР). Данные, предназначенные для записи, формируются на вы-
ходах асинхронного счетчика DD 4 (К155 ИЕ5), на тактовый вход которо-
го поступают импульсы с ПСИ. Содержание счетчика отображается на 
левом цифровом табло. Обнуление счетчика производится нажатием 
кнопки «6». Считываемые данные по выбранному адресу после нажатия 
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кнопки «4» индицируются на правом табло. Запись информации осу-
ществляется кнопкой «3». Кнопки «1» и «2» предназначены соответ-
ственно для общего и построчного стирания. Выбор кристалла произво-
дится нажатием кнопки «5». 

Выполнение работы 

1. Во входной разъем БУК вставить сменное устройство №19. 
2. Подключить блок управления к сети напряжения (~220). 
3. Для подачи питания на микросхемы нажать кнопки «Сеть», «+5В», 

«±15В» и «30В». 
4. Исследование режима программирования. 
 На вход ИС «выбор микросхемы» подать высокий уровень. 
 Нажатием кнопки «1» произвести общее стирание информации в 
ячейках ЗУ (при этом во все ячейки запишутся единицы). Обнулить счет-
чик. 
 С помощью ПСИ заполнить счетчик. 
 Набрать произвольный адрес кнопками ПК. 
 Осуществить запись нажатием кнопки «3». 
 Обнулить счетчик. 
 Произвести запись данных по 15 произвольным адресам, соблюдая по-
следовательность в действиях согласно п.п. 4.3 - 4.6. 
 Исследование режима хранения информации. 
 Подать на вход «выбор микросхемы» низкий уровень. 
 Отключить питание. Необходимо соблюсти следующую последова-
тельность отключения: «30В», «±15В», «+5В». 
 Подать питание на микросхему. При этом последовательность вклю-
чения будет обратной последовательности п. 4.1. 
5. Исследование режима считывания. 
 Задать адрес необходимой строки. 
 Нажать кнопку «4» и проверить содержимое ячеек. 
 Согласно п.п. 6.1 - 6.2. считать записанную ранее информацию. Сде-
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лать выводы. 
6. Исследование режима построчного стирания. 
 Осуществить построчное стирание по любым 5 ранее задействован-
ным адресам. 
 Убедиться, что стирание информации было произведено только по 
данным адресам. Сделать выводы. 
7. Исследование режима общего стирания. 
 После нажатия кнопки «1» убедиться в том, что информация удалена. 
8. Отключить питание согласно п. 5.2, отжать кнопку «Сеть». Вынуть УС 
из разъема БУК. 

Контрольные вопросы 

1. Основные типы ЗУ и их отличительные особенности. 
2. Основные режимы работы исследуемого РПЗУ. 
3. Почему соблюдается строгая последовательность включе-

ние/отключение питания ИС КР1601РР1. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

Исследование работы аналого-цифрового преобразователя 

Цель работы 

1. Исследовать работу аналого-цифрового преобразователя (АЦП) двух-
тактного интегрирования. 

Программа работы 

1. Исследования функциональных возможностей АЦП (интегральной 
микросхемы (ИС) типа КР572ПВ2). 

2. Составить и защитить отчет по результатам исследований, в котором 
должны быть приведены принципиальные схемы, графики, расчеты 
погрешностей, таблицы с результатами выполнения работы и выводы с 
пояснением принципа действия микросхемы. 
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Описание лабораторной установки 

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки приведена 
на рисунке 17. 

Рисунок 17 – Функциональная схема установки для исследования работы 
ИС АЦП КР572ПВ2 

 
Исследуемая интегральная микросхема (ИС) КР572ПВ2 (DD6) распо-

ложена на печатной плате сменного устройства (УС) №18, входящего в 
комплект лабораторного оборудования К32. Аналоговый сигнал на входе 
АЦП регулируется с помощью генератора ГН2 (ручки расположены на 
лицевой панели блока управления БУК). Входное напряжение контроли-
руется в гнезде XS2. Для контроля опорного напряжения используется 
гнездо XS3 (смотри рисунок 17). Выходной код отображается на индика-
торах HG1 – HG4, расположенных на УС №18. 

 44 



Выполнение работы 

1. Во входной разъем БУК вставить печатную плату сменного 
устройства №18. 

2. Подключить блок управления к сети напряжения (∼220 В). 
3. Для подачи питания на микросхемы нажать кнопки «Сеть», «+5В» 

и «±15В». 
4. Определение разрешающей способности АЦП при Uоп = const. 
 Измерить опорное напряжение в гнезде XS3. 
 С помощью генератора напряжения ГН2 установить входное напряже-

ние равное Uоп и снять показание индикаторов HG1 – HG4, расположен-
ных на УС. 

 Повторить действия по п. 4.2, изменяя входное напряжение на величи-
ну 0,1Uоп (достаточно снять 5 значений). 

 Для полученных значений найти отношение приращений входного 
сигнала и выходного кода. Найти среднее значение разрешающей спо-
собности АЦП. 

 Воспользовавшись формулой (1.3.6), определить разрешающую спо-
собность АЦП и сравнить с экспериментальным значением. Сделать вы-
воды. 

5. Определение интегральной нелинейности АЦП. 
 Установить значение входного напряжения, выходной код при кото-

ром равен «-1999». 
 Зафиксировать значения выходного кода при увеличении входного 

сигнала с шагом 0,2Uоп. Предельное значение входного напряжения 
должно соответствовать коду «1999». 

 Построить в одних осях зависимости Nx = f(Uвх) для идеального и ре-
ального АЦП (в относительных единицах). 

 Определить графически погрешность интегральной нелинейности 
АЦП. Сделать выводы. 

 На основании построенных графиков рассчитать значения  
tg αmin, tg αср, tg αmax. 
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 Определить погрешность нелинейности по формуле (1.3.2) и сде-
лать выводы. 

 Определение погрешности полной шкалы. 
 Изменяя входное напряжение, установить на цифровом табло код 

«1999». Замерить напряжение, соответствующее этому коду. 
 Найти расчетное значение напряжения полной шкалы. 
 Определить абсолютную и относительную погрешности полной 

шкалы. Сделать выводы. 
6. Отключить питание «+5В» и «±15В», отжать кнопку «Сеть». Вынуть 

УС из разъема БУК. 

Контрольные вопросы 

1. Назначение аналого-цифровых преобразователей. 
2. Какие виды АЦП существуют. 
3. Основные параметры АЦП. 
4. Критерии выбора ИС АЦП. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

Исследование работы цифро-аналогового преобразователя 

Цель работы 

1. Исследовать работу умножающего цифро-аналогового преобразова-
теля (ЦАП). 

Программа работы 

1. Исследование функциональных возможностей ЦАП (интегральной 
микросхемы (ИС) типа КР572ПА1А). 

2. Составить и защитить отчет по результатам исследований, в котором 
должны быть приведены принципиальные схемы, графики, расчеты по-
грешностей, таблицы с результатами выполнения работы и выводы с по-
яснением принципа действия микросхемы. 
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Описание лабораторной установки 

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки при-
ведена на рисунке 18. 

Рисунок 18 – Функциональная схема установки для исследования работы 
ИС ЦАП КР572ПА1А (DD4) 

 
Исследуемая интегральная микросхема (ИС) КР572ПА1А (DD4) рас-

положена на печатной плате сменного устройства (УС) №11, входящего в 
комплект лабораторного оборудования К32. Управляющие сигналы по-
даются с помощью кнопок “4”, “3” программатора кодов (ПК), ПСИ и ге-
нератора прямоугольных импульсов (ГПИ) через буферные счётчики DD2 
и DD3 (К155ИЕ5) (рисунок 18). 

Импульсы, поступающие с ГПИ на тактовый вход асинхронного 
счётчика, приводят к изменению двоичного кода на цифровых входах 
ЦАП. В случае работы ПСИ количество тактовых импульсов определено 
набранным двоичным кодом посредством кнопок «20», «21», «22», «23», 
расположенных на передней панели БУК. Для генерации серии импуль-
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сов необходимо нажать кнопку «ПУСК» (над ней начинает светиться све-
тодиод). При нажатии кнопки «УСТАН 0» светодиод перестаёт светиться 
и ПСИ готов к передаче новой пачки импульсов. Например, требуется 
сгенерировать серию из 11-импульсов. Для этого необходимо осуще-
ствить следующую последовательность нажатия кнопок: 

«УСТАН 0» → «23» + «21» + «20» =11 → «ПУСК». 
Работу ПСИ можно прекратить кнопкой “16” (нажатое состояние), 

обеспечивая непосредственное прохождение импульсов с ГПИ на такто-
вый вход счётчика D6 и непрерывное изменение его содержимого, а зна-
чит информации на цифровых входах ЦАП (D2 – D9). 

 Сброс счётчика осуществляется либо автоматически при поступле-
нии импульса на вход заполненного счётчика, либо нажатием кнопок 
“9”и “10” независимо от его состояния. 

Выходной сигнал исследуется с помощью мультиметра в гнезде XS3. 
Величина опорного напряжения (Uон) контролируется в гнезде XS4. Ле-
вое цифровое табло индицирует содержимое счётчиков в десятичном ко-
де. На третьем и четвертом индикаторах правого цифрового табло отоб-
ражается номер состояния двух младших разрядов ЦАП (D0 и D1) также 
в десятичном коде (таблица 7). 

 

Таблица 7 – Индикация состояний, соответствующих положениям кнопок 
“3” и “4”, на правом цифровом табло. 

№ состояния Кн. “3” Кн. “4” 

01 0 0 
02 0 1 
03 1 0 
04 1 1 

Выполнение работы 

1. Во входной разъём БУК вставить печатную плату сменного устрой-
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ства №11. 
2. Подключить блок управления к сети напряжения (~ 220 В). 
3. Для подачи питания на микросхемы нажать кнопки “Сеть”, “+5 B” 

и “±15 B”. 
4. Определение разрешающей способности ЦАП при Uоп = const. 
 Кратковременным нажатием кнопок «9» и «10» обнулить содержимое 

счётчиков DD2 и DD3. 
 Вращением ручек генератора напряжения “ГН 1” установить величину 

опорного напряжения Uоп = 10 В. 
 Измерить с помощью вольтметра напряжение на выходе ОУ при соот-

ветствующем двоичном коде на входах ЦАП. 
 Повторить действия по пп. 5.4.1 ÷ 5.4.3 для Uоп = 7; 5; 3 В. Заполнить 

таблицу 5. 
 Определить среднее приращение выходного напряжения при измене-

нии входного кода на единицу младшего разряда по экспериментальным 
данным для всех значений Uоп (таблица 8). 

 Найти расчётное значение шага квантования и сравнить с эксперимен-
тальным. 

 Найти разрешающую способность ЦАП как величину, обратную мак-
симальному количеству градаций выходного сигнала. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 8 – Результаты измерений выходного напряжения ЦАП  

при Uоп = 10; 7; 5; 3 В 
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Двоичный код на входе 
ЦАП 

Напряжение на выходе ОУ, мВ 

D3 D2 D1 D0 Uоп = 10В Uоп = 7В Uоп = 5В Uоп = 3В 
0 0 0 1     
0 0 1 0     
0 0 1 1     
0 1 0 0     
0 1 0 1     
0 1 1 0     
0 1 1 1     

5. Определение дифференциальной нелинейности ЦАП. 
 С помощью ПСИ и кнопок “3”, “4” последовательно подать на вход 

ЦАП два кода: 0111111111 и 1000000000, зафиксировав соответствующие 
значения выходного напряжения при Uоп = 10; 7; 5; 3 В 

 По формуле (1.4.2) рассчитать дифференциальную нелинейность и 
сравнить с паспортным значением. Сделать выводы. 

6. Определение погрешности нелинейности при Uоп = 10 В. 
 Заполнить таблицу 9. 

 Построить графики зависимостей Uвых = f(N) идеального ЦАП и, 
воспользовавшись данными таблицы 6, реального ЦАП (в относительных 
единицах). 

 Определить графически погрешность нелинейности. Сделать выво-
ды. 

 На основании построенных графиков рассчитать значения 
tg αmin, tg αср, tg αmax. 

 Определить погрешность нелинейности по формуле (1.4.3) и сде-
лать выводы. 
 
Таблица 9 – Результаты измерения Uвых при Uоп = 10В 
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Двоичный код 
на входе ЦАП  

Выходное 
напряжение Uвых, 

В 

Двоичный код 
на входе ЦАП  

Выходное 
напряжение Uвых, 

В 
0000000000  1000010000  
0000110000  1001000000  
0001100000  1001110000  
0010010000  1010100000  
0011000000  1011010000  
0011110000  1100000000  
0100100000  1100110000  
0101010000  1101100000  
0110000000  1110010000  
0110110000  1111000000  
0111100000  1111111111  

7. Определить погрешность нуля. 
8. Определение погрешности полной шкалы.  
 Из таблицы 6 взять значение выходного напряжения при входном коде 

1111111111. 
 Найти расчётное значение напряжения полной шкалы Uпш. 
 Определить абсолютную и относительную погрешности полной шка-

лы. Сделать выводы. 
9. Определение тактовой частоты ГПИ при Uоп = 10 В. 
 Нажать кнопку “16”. 
 С помощью осциллографа измерить интервал времени ∆t, за который 

выходное напряжение изменяется от нуля до своего максимального зна-
чения. 

 Определить тактовую частоту ГПИ по формуле: 

t
f

n

Т ∆
=

2
,   где  n = 8. 

 

Контрольные вопросы 
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1. Назначение цифро-аналоговых преобразователей. 
2. Какие виды цифро-аналоговых преобразователей существуют? Кри-

терии классификации. 
3. Основные параметры ЦАП. 
4. Критерии выбора ИС ЦАП. 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 
Исследование работы арифметико-логического устройства 

Цель работы 

1. Исследовать работу арифметико-логического устройства (АЛУ). 

Программа работы 

1. Исследование функциональных возможностей АЛУ (интегральной 
микросхемы (ИС) типа К155ИП3). 

2. Составить и защитить отчет по результатам исследований, в котором 
должны быть приведены принципиальные схемы, таблицы с результатами 
выполнения работы и выводы с пояснением принципа действия микро-
схемы. 

Описание лабораторной установки 

Исследуемая интегральная микросхема (ИС) К155ИП3 (DD1) распо-
ложена на печатной плате сменного устройства (УС) № 11, входящего в 
комплект лабораторного оборудования К32. Управляющие сигналы по-
даются с помощью кнопок программатора кодов (ПК), расположенных на 
лицевой панели БУК. Выбор функции осуществляется кнопками «12» – 
«9» (см. рисунок 19). Значение первого операнда А задается кнопками 
«4» – «1», а второго В – кнопками «8» – «5». Выбор режима работы зада-
ется кнопкой «13». На входе «Перенос» исследуемой микросхемы значе-
ние задается кнопкой «14». Выходные сигналы отображаются на левом и 
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правом цифровом табло в двоичном коде и на четвертом и третьем инди-
каторах правого цифрового табло в десятичном коде. 
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Рисунок 19 – Функциональная схема установки для исследования  

ИМС АЛУ К155ИП3 

 

Выполнение работы 

1. Во входной разъём БУК вставить печатную плату сменного устройства 
№11. 

2. Подключить блок управления к сети напряжения (~ 220 В). 
3. Для подачи питания на микросхемы нажать кнопки “Сеть”, “+5 B” и 

“±15 B”. 
4. Реализовать все арифметические и логические операции над операнда-

ми, которые соответствуют варианту задания (таблица 10). Результаты 
вычислений представить в таблице, по форме подобной таблице 2. 

Контрольные вопросы 
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1. Классифицируйте современные АЛУ. 
2. Изобразите структуру одноразрядного АЛУ. 
3. Как реализуется операция умножения в современных АЛУ? 

 
Таблица 10 – Варианты задания для исследования АЛУ 

№ 

№ 
A B C 

№ 

№ 
A B C 

№ 

№ 
A B C 

1 15 10 1 14 5 14 1 27 11 11 1 

2 15 12 0 15 5 15 0 28 11 12 0 

3 15 13 1 16 5 16 1 29 11 13 1 

4 5 4 0 17 11 1 0 30 9 4 0 

5 5 5 1 18 11 2 1 31 9 5 1 

6 5 6 0 19 11 3 0 32 9 6 0 

7 15 7 1 20 11 14 1 33 9 7 1 

8 5 8 1 21 11 5 1 34 9 8 1 

9 15 9 0 22 11 6 0 35 9 9 0 

10 5 10 1 23 11 7 1 36 9 10 1 

11 5 11 0 24 11 8 0 37 9 11 0 

12 15 12 1 25 11 9 1 38 9 12 1 

13 5 13 1 26 11 10 1 39 9 13 1 
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