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ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ðàä³îòåõí³÷íèõ ³ ðàä³îåëåêòðîííèõ ³ì³òàö³éíèõ, ìîäå-
ëþþ÷èõ ³ ñõåìîòåõí³÷íèx ïðîãðàìíèõ çàñîá³â âèä³ëÿºòüñÿ ïðîãðàìíèé ïàêåò
Electronics Workbench ô³ðìè Interactive Image Technologics, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ àíàëîãîâèõ ³ öèôðîâèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ,
ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ â³ðòóàëüíó ðàä³îåëåêòðîííó ëàáîðàòîð³þ (Electronics lab
in computers). Òàêà ëàáîðàòîð³ÿ âêëþ÷àº á³áë³îòåêè âåëèêîãî ÷èñëà ñòàíäàðòíèõ ðà-
ä³îåëåêòðîííèõ åëåìåíò³â: ïåðåìèêà÷³â ³ ðåëå, ðåçèñòîð³â ³ êîíäåíñàòîð³â, êîòóøîê
³íäóêòèâíîñò³ ³ òðàíñôîðìàòîð³â, ä³îä³â ³ òðàíçèñòîð³â, òèðèñòîð³â, ñâ³òëîä³îä³â òà
³íäèêàòîð³â, ÎÏ ³ êîìïàðàòîð³â, ÀÖÏ ³ ÖÀÏ, ð³çíèõ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â, ³íòåãðàëüíèõ
ì³êðîñõåì ³ ò.ï. òèïîâèõ åëåìåíò³â, ç’ºäíàíèõ â ãðóïè. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî º
ìîæëèâ³ñòü âèáðàòè ìîäåëü òàêîãî êîìïîíåíòà (³äåàëüíîãî àáî ðåàëüíîãî ç á³áë³î-
òåêè) àáî ñòâîðèòè ¿¿ ñàìîìó. Îêðåìî âèä³ëåí³ ïîïóëÿðí³ ñåð³¿ àíàëîãîâèõ ³ öèôðî-
âèõ ì³êðîñõåì, à òàêîæ ð³çí³ ôóíêö³îíàëüí³ âóçëè îáðîáêè ñèãíàë³â (áëîêè äèôåðåí-
ö³þâàííÿ, ³íòåãðàö³¿, ïåðåìíîæóâàííÿ, ÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ³ ò.ï.).

Äî òàêèõ ãðóï â³äíîñÿòüñÿ: Sources (äæåðåëà ñòðóìó ³ íàïðóãè), Basic (îñíîâí³
ïàñèâí³ åëåìåíòè), Diodes (ä³îäè), Transistors (òðàíçèñòîðè), Analog Ics (àíàëîãîâ³
ì³êðîñõåìè), Mixed Ics (ì³êðîñõåìè çì³øàíîãî òèïó), Digital Ics (öèôðîâ³ ì³êðîñõå-

Ðèñ. à.
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ìè), Logic Gates (ëîã³÷í³ åëåìåíòè), Digital (öèôðîâ³ åëåìåíòè), Indicator (³íäèêà-
òîðí³ ïðèñòðî¿), Control (àíàëîãîâ³ ôóíêö³îíàëüí³ ïðèñòðî¿) Miscellaneous (êîìïî-
íåíòè çì³øàíîãî òèïó), Instruments (êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³ ïðèñòðî¿) ³ ñïåö³àëü-
íà ãðóïà Favoirites (á³áë³îòåêà âëàñíîðó÷ ñòâîðåíèõ åëåìåíò³â).

Íàá³ð óñòàòêóâàííÿ âêëþ÷àº ñòàíäàðòí³ ïðèëàäè ç â³ðòóàëüíèìè ïàíåëÿìè óï-
ðàâë³ííÿ òà ³íäèêàö³¿: ôóíêö³îíàëüíèé ãåíåðàòîð, ëîã³÷íèé àíàë³çàòîð, ïåðåòâîðþ-
âà÷ ëîã³÷íèõ ñèãíàë³â (Logic Converter), öèôðîâèé ãåíåðàòîð ñë³â (Word Generator). ³
êîíòðîëüíî- òåñòîâå îáëàäíàííÿ ³ç ñïðîùåíîþ ôîðìîþ óïðàâë³ííÿ òà ³íäèêàö³¿:
ãåíåðàòîðè ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ ïðÿìîêóòíèõ ñèãíàë³â, ð³çí³ äæåðåëà ñòðóìó ³ íàïðóãè,
àìïåðìåòðè, âîëüòìåòðè, ³ ³í. ³íñòðóìåíòè.

Ëîã³÷íèé àíàë³çàòîð â³äîáðàæàº ñèãíàëè, ÿê³ íàäõîäÿòü ÿê ïðÿìîêóòí³ ³ìïóëüñè,
ùî ðîçãîðòàþòüñÿ ïî îñ³ ÷àñó.

Ëîã³÷íèé êîíâåðòîð º ìîãóòí³ì êîìï’þòåðíèì ïðèëàäîì, çäàòíèì ïðîâîäèòè
ê³ëüêà òðàíñôîðìàö³é ñõåìíèõ ïðåäñòàâëåíü.

Âè ìîæåòå âèêîðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ ïåðåòâîðåííÿ:

Ðèñ. b.
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- ñõåìè â òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ ;
- òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ ó âèðàç áóëåâîé ëîã³êè;
- âèðàç áóëåâîé ëîã³êè  ÷è ñõåìó â òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ ç ïðîì³æíîþ ì³í³ì³çàö³ºþ.

Ðèñ. c.

Ðèñ. d.
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Ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ ëîã³÷íîãî êîíâåðòîðà ðîçòàøîâàí³ êíîïêè, ÿê³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ îïåðàö³é:

1) Êîíâåðòóâàííÿ ñõåìè â òàáëèöþ ³ñòèííîñò³.
Ëîã³÷íèé êîíâåðòîð ìîæå ñòâîðþâàòè òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ äëÿ ñõåìè, ÿêà ìàº íå

á³ëüø í³æ 8 âõîä³â ³ îäèí âèõ³ä. Äëÿ öüîãî âàðòî âèêîíàòè íàñòóïí³ ä³¿:
- ïðèºäíàòè ñõåìí³ âõîäè äî âèõîä³â ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ ëîã³÷íîãî

êîíâåðòîðà (âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè ë³â³ 8 âèõîä³â). Ïîò³ì ïðèºäíàòè ñõåìíèé âèõ³ä
äî ïðàâîãî âèõîäó ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ;

- Ùîá îäåðæàòè òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ íà äèñïëå¿ ïàíåë³ êåðóâàííÿ, ðîçòàøîâàíî-
ìó ë³âîðó÷ â³ä êíîïîê, ïîòð³áíî íàòèñíóòè â³ðòóàëüíó êíîïêó:

2) Çàäàííÿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³.
Äëÿ ñòâîðåííÿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ âèáðàòè ïîòð³áí³ âõîäè (êàíàëè) ëîã³÷íîãî êîí-

âåðòîðà â³ä A äî H, ðîçòàøîâàí³ íàä äèñïëåºì. Ïîò³ì ó ñòîâïö³ OUT ïðèâëàñíèòè
ïîòð³áíèì ðîçðÿäàì 1, 0 ÷è X.

3) Êîíâåðòóâàííÿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ ó âèðàç áóëåâî¿ ëîã³êè.
Ùîá êîíâåðòóâàòè òàáëèöþ ³ñòèííîñò³, ùî ì³ñòèòüñÿ íà äèñïëå¿ ëîã³÷íîãî êîí-

âåðòîðà, ó âèðàç áóëåâî¿ ëîã³êè ñë³ä “íàòèñíóòè” íà êíîïêó:

Áóëåâèé âèðàç ç’ÿâèòüñÿ âíèçó ó â³êîíö³ ï³ä äèñïëåºì ³ êíîïêàìè. Éîãî ìîæíà
ïîò³ì ñïðîñòèòè.

4) Ñïðîùåííÿ (ì³í³ì³çàö³ÿ) áóëåâîãî âèðàçó. Êîíâåðòóâàííÿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ â
ì³í³ì³çîâàíèé áóëåâèé âèðàç.

Ùîá ì³í³ì³çóâàòè íàÿâíèé ó â³êîíö³ ï³ä äèñïëåºì ³ êíîïêàìè áóëåâèé  âèðàç ÷è
ïåðåâåñòè, ðîçòàøîâàíó íà äèñïëå¿ ïàíåë³ êåðóâàííÿ, òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ â ì³í³ì³çî-
âàíèé áóëåâèé âèðàç ñë³ä “íàòèñíóòè” êíîïêó:

Electronics Workbench âèêîðèñòîâóº ìåòîä Êâàéíà-Ìàê Êëàñêè äëÿ ì³í³ì³çàö³¿
áóëåâèõ âèðàç³â. Öåé ñïîñ³á çàáåçïå÷óº ñïðîùåííÿ äëÿ ñèñòåì ç âåëèêèì ÷èñëîì
âõîä³â, ùî ìîæå áóòè ðàçðàõîâàíî âðó÷íó çà äîïîìîãîþ êàðò Êàðíî.

5) Êîíâåðòàö³ÿ áóëåâîãî âèðàçó â òàáëèöþ ³ñòèííîñò³.
Áóëåâèé âèðàç ìîæíà ïðÿìî ââåñòè ó â³êîíöå, ïðèçíà÷åíå äëÿ íüîãî.
Äëÿ êîíâåðòàö³¿ áóëåâîãî âèðàçó â òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ ïîòð³áíî “íàòèñíóòè” íà
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êíîïêó:

ßêùî âè õî÷åòå ì³í³ì³çóâàòè áóëåâèé âèðàç, éîãî âàðòî ñïî÷àòêó ïåðåâåñòè â
òàáëèöþ ³ñòèííîñò³.

6) Êîíâåðòàö³ÿ áóëåâîãî âèðàçó â ñõåìó.
Ùîá âèêîíàòè öþ îïåðàö³þ (ïðè íàÿâíîìó ó â³êîíö³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ áóëåâîãî

âèðàçó) ïîòð³áíî “íàòèñíóòè” íà êíîïêó:

Ñõåìà ðåàë³çîâàíà íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ç’ÿâèòüñÿ íà ðîáî÷îìó ñòîë³ Electronics
Workbench. Êîìïîíåíòè áóäóòü ó ðåæèì³ âèä³ëåííÿ, òîìó ¿õ ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæ-
íà áóäå ëåãêî ïåðåíåñòè â ³íøå ì³ñöå êîï³þâàííÿì (Copy), âñòàâêîþ (Paste) ÷è âñòàâ-
êîþ â ï³äñõåìó (Subcircuit).

Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè â öüîìó âèïàäêó áóäå âèêîðèñòàíèé áàçèñ: ², ÀÁÎ, ÍÅ. ßêùî
æ ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè ñõåìó â áàçèñ³ ò³ëüêè ²-ÍÅ äèâ. íèæ÷å.

7) Êîíâåðòàö³ÿ áóëåâîãî âèðàçó â ñõåìó â áàçèñ³ ²-ÍÅ.
Äëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ (ïðè íàÿâíîìó ó â³êîíö³ áóëåâîãî âèðàçó) ïîòð³áíî

“íàòèñíóòè” êíîïêó:

Ãåíåðàòîð ñë³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîñèëàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé á³ò³â ó ñõåìè.
Éîãî ë³âà ÷àñòèíà ì³ñòèòü 16 ðÿä³â (ñë³â) ïî 8 á³ò êîæíèé. Êîëè ãåíåðàòîð àêòèâîâà-
íèé ñëîâà îäíå çà îäíèì ïîñèëàþòüñÿ â ñõåìó. Êð³ì öüîãî, ïðèñòð³é ìàº âèõ³ä âíóò-
ð³øíüîãî ãåíåðàòîðà òèì÷àñîâèõ ³ìïóëüñ³â, âèêîðèñòîâóâàíîãî äëÿ ñèíõðîí³çàö³¿.

1) Ââåäåííÿ ñë³â.
Äëÿ ââåäåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ á³ò³â ó ãåíåðàòîð ñë³â, âàðòî íàâåñòè êóðñîð ìèøêè

íà ïîòð³áíèé á³ò ³ íàòèñíóòè ë³âó êíîïêó “ìèø³”, îáðàíèé á³ò âèÿâèòüñÿ â ðåæèì³
âèä³ëåííÿ - ìîæíà ââîäèòè 1 ÷è 0. Âèáðàâøè îäèí ðàç òî÷êó äëÿ ââåäåííÿ 0 ÷è 1, âè
çìîæåòå ïåðåì³ùóâàòèñÿ ïî ïîëþ ñë³â çà äîïîìîãîþ êëàâ³ø êåðóâàííÿ êóðñîðîì.

2) Àêòèâàö³ÿ.
Ó âåðõí³é ïðàâ³é ÷àñòèí³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ ãåíåðàòîðà ñë³â ó äðóãîìó ðÿäêó çíà-



9

õîäÿòüñÿ òðè êíîïêè êåðóâàííÿ.
- Step - ó ñõåìó áóäå ïîäàíå âèä³ëåíå â äàíèé ìîìåíò ñëîâî;
- Burst - àêòèâàö³ÿ ö³º¿ ïàíåë³ âèêëèêàº ïîäàííÿ âñ³õ 16 ñë³â îäèí  çà îäíèì, ïðè

÷îìó ñòàðò â³äáóäåòüñÿ ç âèä³ëåíîãî ñëîâà;
- Cycle - ïîäàííÿ áåççóïèííî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñë³â
Çíà÷åííÿ á³ò³â êîæíîãî ïîòî÷íîãî ñëîâà ³íäóêóºòüñÿ ó â³êíî âíèçó ïàíåë³ êåðó-

âàííÿ ãåíåðàòîðà ñë³â.
3) Çáåðåæåííÿ, çàâàíòàæåííÿ é î÷èùåííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ñë³â.
Äëÿ î÷èùåííÿ çáåðåæåííÿ ³ çàâàíòàæåííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ñë³â âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ êíîïêè âãîð³ ïðàâîðó÷ ó ïåðøîìó ðÿä³ ïàíåë³ êåðóâàííÿ ãåíåðàòîðà ñë³â Save,
Load ³ Clear â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ âèáîðó Save ÷è Load íà åêðàí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ñòàíäàðòíå
ä³àëîãîâå â³êíî Windows äëÿ  çáåðåæåííÿ ÷è çàâàíòàæåííÿ. Ôàéëè ïîñë³äîâíîñòåé
ñë³â ìàþòü ðîçøèðåííÿ DP.

4) Òèì÷àñîâ³ ³ìïóëüñè.
Âíóòð³øí³é ãåíåðàòîð òèì÷àñîâèõ ³ìïóëüñ³â ìàº âèõ³ä ïîçíà÷åíèé íà ïàíåë³ êå-

Ðèñ. e.



10

ðóâàííÿ Clk. Êîæåí ÷àñîâèé öèêë ì³ñòèòü äâà ð³âí³ ñïî÷àòêó éäå 1 ïîò³ì 0.
5) Ñèíõðîí³çàö³ÿ (Trigger).
Ãåíåðàòîð ñë³â ìîæå áóòè ñèíõðîí³çîâàíèé ÿê çñåðåäèíè ñâî¿ìè òèì÷àñîâèìè

³ìïóëüñàìè, òàê ³ çîâí³øí³ìè ñèãíàëàìè, ùî íàäõîäÿòü íà âõ³ä çîâí³øíüî¿ ñèíõðîí³-
çàö³¿ (âèõ³ä ïðàâîðó÷ íà ïàíåë³ êåðóâàííÿ). ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çîâí³øíÿ ñèíõ-
ðîí³çàö³ÿ, ãåíåðàòîð ñë³â ïåðåñèëàº êîæíå ñëîâî ç ïðèõîäîì çîâí³øíüîãî âèñîêîãî
÷è íèçüêîãî, ó çàëåæíîñò³ â³ä îáðàíîãî ðåæèìó, ñèãíàëó:

 - ñïðàöüîâóº ïî âèñîêîìó ð³âí³;
 - ñïðàöüîâóº ïî íèçüêîìó ð³âí³.

6) ×àñòîòà.
×àñòîòó âíóòð³øíüîãî òèì÷àñîâîãî ãåíåðàòîðà ìîæíà çì³íþâàòè ó â³êí³ ï³ä íà-

ïèñîì Frequency. Çì³íþâàòè ìîæíà ÿê ïîðÿäîê Mhz, Khz, Hz, òàê ³ öèôðè.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹1

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Àíàë³ç êîìá³íàö³éíèõ ïðèñòðî¿â ³ öèôðîâèõ ëîã³÷íèõ ñõåì íàéïðîñò³øå ïðîâîäè-

òè ç äîïîìîãîþ áóëåâî¿ ìàòåìàòèêè, ÿêà îïåðóº ò³ëüêè äâîìà ïîíÿòòÿìè: ³ñòèíà
(ëîã³÷íà 1) ³ íå³ñòèíà (ëîã³÷íèé 0). Â ðåçóëüòàò³ ôóíêö³¿, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ³íôîðìà-
ö³þ ïðèéìàþòü â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ò³ëüêè çíà÷åííÿ 0 ³ 1. Òàáëèöÿ, â ÿê³é êîæíîìó
íàáîðó âõ³äíèõ ñèãíàë³â ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü âèõ³äíèé ñèãíàë, íàçèâàºòüñÿ òàá-
ëèöåþ ³ñòèííîñò³.

Çì³íí³, ðîçãëÿíóò³ â àëãåáð³ ëîã³êè, ìîæóòü ïðèéìàòè ò³ëüêè äâà çíà÷åííÿ - 0 àáî
1. Â àëãåáð³ ëîã³êè âèçíà÷åí³: â³äíîøåííÿ åêâ³âàëåíòíîñò³ (ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì =) ³
îïåðàö³¿: äîäàâàííÿ (äèç’þíêö³ÿ), ÿêà ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì  ∨ (+), ìíîæåííÿ (êîí’-
þíêö³ÿ), ÿêà ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì & àáî êðàïêîþ, ³ çàïåðå÷åííÿ (àáî ³íâåðñ³¿), ÿêà
ïîçíà÷àºòüñÿ ðèñêîþ çâåðõó àáî àïîñòðîôîì.

Àëãåáðà ëîã³êè âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ àêñ³îì:

⎩
⎨
⎧

≠=
≠=

;0,1
,1,0

щ
щ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=∨=∨
=∨
=∨

;10110
,000

,111

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

;01

,10

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=⋅=⋅
=⋅
=⋅

.01001
,111

,000

Çàïèñ ëîã³÷íèõ âèðàç³â, çà çâè÷àé, çä³éñíþþòü ó êîí’þíêòèâí³é àáî äèç’þíê-
òèâí³é íîðìàëüíèõ ôîðìàõ. Ó äèç’þíêòèâí³é ôîðì³ ëîã³÷í³ âèðàçè çàïèñóþòüñÿ ÿê
ëîã³÷íà ñóìà ëîã³÷íèõ äîáóòê³â, ó êîí’þíêòèâí³é ôîðì³ - ÿê ëîã³÷íèé äîáóòîê ëîã³÷-
íèõ ñóì. Ïîðÿäîê ä³é òàêèé æå, ÿê ³ ó çâè÷àéíèõ àëãåáðà¿÷íèõ âèðàç³â.

Ëîã³÷í³ âèðàçè çâ’ÿçóþòü çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ ç³ çíà÷åííÿìè ëîã³÷íèõ çì³ííèõ.
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Ïðè ïåðåòâîðåííÿõ ëîã³÷íèõ âèðàç³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëîã³÷í³ òîòîæíîñò³:

; 1 ; 0 ; 1 ;

; ; ;

= ∨ = ∨ = ⋅ =

∨ = ⋅ = ∨ ⋅ =

( ) ( ); ; ;∨ = ∨ ∨ = ∨ = ∨

, .= ∨ ∨ =

Áóäü-ÿêèé ëîã³÷íèé âèðàç, ñêëàäåíèé ç n çì³ííèõ õn, õn-1, …, õ1 çà äîïîìîãîþ ê³íöå-
âîãî ÷èñëà îïåðàö³é àëãåáðè ëîã³êè, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äåÿêó ôóíêö³þ n çì³ííèõ.
Òàêó ôóíêö³þ íàçèâàþòü ëîã³÷íîþ. Â³äïîâ³äíî äî àêñ³îì àëãåáðè ëîã³êè, ôóíêö³ÿ
ìîæå ïðèéìàòè, çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ çì³ííèõ, çíà÷åííÿ 0 àáî 1. Ôóíêö³ÿ n ëîã³÷íèõ
çì³ííèõ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà äëÿ 2n çíà÷åíü çì³ííèì, â³äïîâ³äíèì âñ³ì ìîæëèâèì
çíà÷åííÿì n – ðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë. Îñíîâíèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü íàñòóïí³
ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ õ òà ó.

( ) yxy,xf1 ⋅=  - ëîã³÷íå ìíîæåííÿ (êîí’þíêö³ÿ),
( ) yxy,xf 2 ∨=  - ëîã³÷íå äîäàâàííÿ (äèç’þíêö³ÿ),
( ) yxy,xf3 ⋅=  - ëîã³÷íå ìíîæåííÿ ç ³íâåðñ³ºþ,
( ) yxy,xf4 ∨=  - ëîã³÷íå äîäàâàííÿ ç ³íâåðñ³ºþ,
( ) yxyxyxy,xf5 ∨=⊕=  - ï³äñóìîâóâàííÿ ïî ìîäóëþ 2,
( ) yxxyyxy,xf6 ∨=⊕=   - ð³âíîçíà÷í³ñòü.

ßêùî áóëåâà ôóíêö³ÿ ïðåäñòàâëåíà òàáëèöåþ ³ñòèííîñò³, òî âîíà ìîæå áóòè ïðåä-
ñòàâëåíà â àíàë³òè÷í³é ôîðì³ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³é êîí’þíêö³¿, äèç’þíêö³¿ òà ³íâåðñ³¿
çà äîïîìîãîþ ñë³äóþ÷èõ ïðàâèë:

Êîæí³é îäèíèö³ â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü êîí’þíêö³ÿ ðàíãó
n, äå n ê³ëüê³ñòü àðãóìåíò³â ôóíêö³¿. Ðàíãîì êîí’þíêö³¿ íàçèâàºòüñÿ ÷èñëî àðãó-
ìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü â êîí’þíêö³þ, ïðè÷îìó àðãóìåíò âõîäèòü áåç ³íâåðñ³¿, ÿêùî â³í ó
â³äïîâ³äíîìó íàáîð³ ïðèéìàº çíà÷åííÿ 1 òà ç ³íâåðñ³ºþ, ÿêùî ïðèéìàº çíà÷åííÿ  0.
Âñ³ îòðèìàí³ êîí’þíêö³¿ îá’ºäíóþòüñÿ çíàêàìè äèç’þíêö³¿.

Òàêèé àíàë³òè÷íèé âèðàç íàçèâàþòü äîñêîíàëîþ äèç’þêòèâíîþ íîðìàëüíîþ
ôîðìîþ (ÄÄÍÔ). Äîñêîíàëîþ, òîìó ùî âñ³ êîí’þíêö³¿ ìàþòü ðàíã n, íîðìàëüíîþ
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òîìó ùî ³íâåðñ³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ ò³ëüêè äî îêðåìèõ àðãóìåíò³â.
ßêùî â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ íóë³â íàáàãàòî ìåíøå í³æ îäèíèöü, òî âèêîðèñòîâó-

þòü àíàë³òè÷íèé çàïèñ ó âèãëÿä³ äîñêîíàëî¿ êîí’þêòèâíî¿ íîðìàëüíî¿ ôîðìè (ÄÊÍÔ).
Âîíà áóäóºòüñÿ ñë³äóþ÷èì ÷èíîì: êîæíîìó íóëþ â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ ñòàâèòüñÿ ó
â³äïîâ³äí³ñòü äèç’þíêö³ÿ ðàíãó n, äå n ê³ëüê³ñòü àðãóìåíò³â ôóíêö³¿. Ðàíãîì äèç’-
þíêö³¿ íàçèâàºòüñÿ ÷èñëî àðãóìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü â äèç’þíêö³þ, ïðè ÷îìó àðãóìåíò
âõîäèòü áåç ³íâåðñ³¿, ÿêùî â³í ó â³äïîâ³äíîìó íàáîð³ ïðèéìàº çíà÷åííÿ 0 òà ç ³íâåð-
ñ³ºþ, ÿêùî ïðèéìàº çíà÷åííÿ 1. Âñ³ îòðèìàí³ äèç’þíêö³¿ îá’ºäíóþòüñÿ çíàêàìè êî-
í’þíêö³¿.

Ô³çè÷íèé ïðèñòð³é, ùî ðåàë³çóº îäíó ç îïåðàö³é àëãåáðè ëîã³êè àáî íàéïðîñò³øà
ëîã³÷íà ôóíêö³ÿ, íàçèâàºòüñÿ ëîã³÷íèì åëåìåíòîì (ðèñ.1.1). Ñõåìà, ñêëàäåíà ç ê³íöå-
âîãî ÷èñëà ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â çà ïåâíèìè ïðàâèëàìè, íàçèâàºòüñÿ ëîã³÷íîþ ñõå-

ìîþ.
Îñíîâíèì ëîã³÷íèì ôóíêö³ÿì â³äïîâ³äàþòü âèêîíóþ÷³ ¿õ ñõåìí³ åëåìåíòè.

Çàçâè÷àé, ëîã³÷íå ïðîåêòóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ â íàñòóïí³é ïîñë³äîâíîñò³:
1) ñêëàäàííÿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ ñèíòåçîâàíîãî âóçëà â³äïîâ³äíî äî éîãî îçíà-

÷åííÿ, ïðèçíà÷åííÿ ³ (ñëîâåñíîãî) îïèñó ïðèíöèïó ðîáîòè;
2) ñêëàäàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ôîðìóëè äëÿ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿, ùî îïèñóº ðîáîòó

ñèíòåçóþ÷îãî âóçëà, â³äïîâ³äíî äî íàÿâíî¿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³;
3) àíàë³ç îòðèìàíî¿ ôóíêö³¿ ç ìåòîþ ïîáóäîâè ð³çíèõ âàð³àíò³â ¿¿ ìàòåìàòè÷íîãî

âèðàçó (íà ï³äñòàâ³ çàêîí³â áóëåâî¿ àëãåáðè) ³ çíàõîäæåííÿ íàéêðàùîãî ç íèõ â³äïîâ-
³äíî äî òîãî ÷è ³íøîãî êðèòåð³þ ;

4) ñêëàäàííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ (ëîã³÷íî¿) ñõåìè âóçëà ³ç çàçäàëåã³äü çàäàíèì íàáî-

Ðèñ.1.1.
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ðîì ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
Ñèíòåç êîìá³íàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, çàçâè÷àé, ïî÷èíàºòüñÿ ç òàáóëþâàííÿ çíà÷åíü

³ñòèííîñò³ âñ³õ âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ âåëè÷èí. Òàáëè÷íå çàäàííÿ çàêîíó ôóíêö³îíóâàííÿ
äåÿêîãî ïðèñòðîþ º íàéá³ëüø íàî÷íèì ³ óí³âåðñàëüíèì çàñîáîì îïèñó éîãî ðîáî-
òè. Ðåçóëüòàòîì ðîçãëÿíóòîãî åòàïó º òàáëèöÿ ³ñòèííîñò³, ùî çâ’ÿçóº âñ³ ìîæëèâ³
êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü àðãóìåíò³â ³ ôóíêö³é.

Òà ñàìà ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ð³çíèìè ôîðìóëàìè. Êîæí³é ôîðìóë³
â³äïîâ³äàº ñâîÿ ñóïåðïîçèö³ÿ ³, îòæå, ñâîÿ ñõåìà ç’ºäíàíü åëåìåíò³â. Î÷åâèäíî, ñå-
ðåä ñõåì, ùî ðåàë³çóþòü äàíó ôóíêö³þ, º á³ëüø ïðîñòà. Ïîøóê ëîã³÷íî¿ ôîðìóëè,
ùî â³äïîâ³äàº ö³é ñõåì³, ïðåäñòàâëÿº âåëèêèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, à ïåðåòâîðåííÿ
ôîðìóë áóëåâèõ ôóíêö³é çàñíîâàíî íà âèêîðèñòàíí³ çàêîí³â áóëåâî¿ àëãåáðè. Âèõî-
äÿ÷è ç çàäàíî¿ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³, çíàõîäèìî çà äîïîìîãîþ ä³àãðàìè Âåé÷à ÌÄÔ
ôóíêö³¿. Äàíèé ìåòîä äîçâîëÿº øâèäêî îäåðæóâàòè ì³í³ìàëüí³ ÄÍÔ áóëåâî¿ ôóíêö³¿
f íåâåëèêîãî ÷èñëà çì³ííèõ. Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü çàäàííÿ áóëåâèõ ôóíêö³é ä³àãðà-
ìàìè äåÿêîãî ñïåö³àëüíîãî âèäó, ùî îäåðæàëè íà-
çâó ä³àãðàì Âåé÷à. Äëÿ áóëåâî¿ ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ
ä³àãðàìà Âåé÷à ìàº âèä ðèñ.1.2. Êîæíà êë³òêà ä³àãðà-
ìè â³äïîâ³äàº íàáîðó çì³ííèõ áóëåâî¿ ôóíêö³¿ â ¿¿
òàáëèö³ ³ñòèííîñò³. Ó êë³òèí³ ä³àãðàìè Âåé÷à ñòàâèòü-
ñÿ îäèíèöÿ, ÿêùî áóëåâà ôóíê-
ö³ÿ ïðèéìàº îäèíè÷íå çíà÷åííÿ
äëÿ â³äïîâ³äíîãî íàáîðó. Íóëüîâ³
çíà÷åííÿ áóëåâî¿ ôóíêö³¿ â ä³àã-
ðàì³ Âåé÷à íå ñòàâëÿòüñÿ. Äëÿ
áóëåâî¿ ôóíêö³¿ òðüîõ çì³ííèõ
ä³àãðàìà Âåé÷à ìàº íàñòóïíèé
âèä ðèñ.1.3.

Äîäàâàííÿ äî íå¿ ùå òàêî¿ æ
òàáëèö³ äàº ä³àãðàìó äëÿ ôóíêö³¿
4-õ çì³ííèõ (ðèñ.1.4).

Ó òàêèé æå ñïîñ³á, òîáòî ïðè-
ïèñóâàííÿì ùå îäí³º¿ ä³àãðàìè 3-
õ çì³ííèõ, ìîæíà îäåðæàòè ä³àã- Ðèñ.1.4.

Ðèñ.1.2

Ðèñ.1.3.
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ðàìó äëÿ ôóíêö³¿ 5-òè çì³ííèõ ³ ò.ä., îäíàê ä³àãðàìè äëÿ ôóíêö³é ç ÷èñëîì çì³ííèõ
á³ëüøå 4-õ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³äêî. Ï³ñëÿ òîãî ÿê ä³àãðàìà çàïîâíåíà, ðîáèìî
â³äïîâ³äí³ ñêëåþâàííÿ. Ñêëåþâàòè (îá’ºäíóâàòè) ìîæíà äâ³, ÷îòèðè, â³ñ³ì, ³ ò.ä. êë³òè-
íè, ÿê³ º ì³æ ñîáîþ ñóñ³äàìè.

Íàéá³ëüø î÷åâèäíèì ñïîñîáîì ì³í³ì³çàö³¿ ÄÄÍÔ º âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåíü, àíà-
ëîã³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿì çâè÷àéíî¿ àëãåáðè. Öå ìîæëèâî, îñê³ëüêè äëÿ îïåðàö³é ² ³
ÀÁÎ ñïðàâåäëèâèé àñîö³àòèâíèé òà äèñòðèáóòèâíèé çàêîíè. Ìîâà éäå ïðî òå, ùîá
ïåðåéòè â³ä ÄÄÍÔ äî ÄÍÔ ³ç ì³í³ìóìîì äîäàíê³â, ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ìíîæíèê³â ó
êîæíîìó äîäàíêó ïîâèííà áóòè òàêîæ ì³í³ìàëüíîþ (ïîçáóòèñÿ â³ä “äîñêîíàëîñò³”),
òîáòî ìàêñèìàëüíî çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ³ îïåðàö³é ó ÄÄÍÔ.

Àíàë³ç ³ îïòèì³çàö³ÿ (ì³í³ì³çàö³ÿ) ëîã³÷íèõ ôóíêö³é º äóæå âàæëèâèìè êîìïîíåí-
òàìè ñèíòåçó öèôðîâèõ àâòîìàò³â áåç ïàì’ÿò³.

Äî ïîáóäîâè ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ñèíòåçîâàíîãî âóçëà, â ïðèíöèï³, ìîæíà
ïåðåõîäèòè â³äðàçó æ, ÿê ò³ëüêè ñòàº â³äîìèì àíàë³òè÷íèé îïèñ éîãî ðîáîòè.  Ïîáó-
äîâà ñõåìè çàñíîâàíà íà ïðÿìîìó çàì³ùåíí³ åëåìåíòàðíèõ äîáóòê³â, ñóì ³ çàïåðå-
÷åíü â³äïîâ³äíî êîí’þíêòîðàìè, äèç’þíêòîðàìè ³ ³íâåðòîðàìè.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè

Âàð³àíò ².
1. Ïîáóäóâàòè íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ

òà ÀÁÎ-ÍÅ îäíîòàêòíèé ïðèñòð³é,
ÿêèé ðåàë³çóº ñë³äóþ÷èé àëãîðèòì
ðîáîòè. Íà âõ³ä ïîäàºòüñÿ 5-ðîçðÿä-
íèé äâ³éêîâèé êîä (õ1, õ2, õ3, õ4, x5).
Íà âèõîä³ ìàºìî 1 , ÿêùî ÷èñëî îäè-
íèöü â êîä³ ð³âíå 4 ÷è 5. Â ³íøèõ  âè-
ïàäêàõ íà âèõîä³ ìàºìî 0.

2. Íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ïîáóäó-
âàòè ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

12123123 xxxxxxxxy ++=

3. Îòðèìàòè îïåðàòîðíå ïðåä-

Òàáëèöÿ 1.1

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

 



ñòàâëåííÿ ôóíêö³¿,  çàäàíî¿ â òàáëèö³ 1.1, ÿêà ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà åëåìåíòàõ
à) ² òà ³íâåðòîð
á) ÀÁÎ òà ³íâåðòîð
 Ïîáóäóâàòè ñõåìó äëÿ ðåàë³çàö³¿ äàíî¿ ôóíêö³¿. Âðàõóâàâøè, ùî íà ¿¿ âõ³ä ìîæóòü

ïîäàâàòèñÿ ïðÿì³ òà ³íâåðñí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ.

Âàð³àíò ²².
1. Ïîáóäóâàòè íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ òà ÀÁÎ-ÍÅ îäíîòàêòíèé ïðèñòð³é, ÿêèé ðåàë³çóº

ñë³äóþ÷èé àëãîðèòì ðîáîòè. Íà âõ³ä ïîäàºòüñÿ 5-ðîçðÿäíèé äâ³éêîâèé êîä (õ1, õ2, õ3,
õ4, õ5). Íà âèõîä³ ìàºìî 1 , ÿêùî ÷èñëî îäèíèöü â êîä³ ð³âíå 3.  Â ³íøèõ  âèïàäêàõ íà
âèõîä³ ìàºìî 0.

2. Íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

212313123 xxxxxxxxxy +++=

3. Îòðèìàòè îïåðàòîðíå ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿,  çàäàíî¿ â òàáëèö³ 1.2, ÿêà ìîæå
áóòè ðåàë³çîâàíà íà åëåìåíòàõ

à) ² òà ³íâåðòîð
á) ÀÁÎ òà ³íâåðòîð

 Ïîáóäóâàòè ñõåìó äëÿ ðåàë³çàö³¿
äàíî¿ ôóíêö³¿. Âðàõóâàâøè, ùî íà ¿¿
âõ³ä ìîæóòü ïîäàâàòèñÿ ïðÿì³ òà
³íâåðñí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ.

Âàð³àíò ²²².
1. Ïîáóäóâàòè íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ

òà ÀÁÎ-ÍÅ îäíîòàêòíèé ïðèñòð³é,
ÿêèé ðåàë³çóº ñë³äóþ÷èé àëãîðèòì ðî-
áîòè. Íà âõ³ä ïîäàºòüñÿ 5-ðîçðÿäíèé
äâ³éêîâèé êîä (õ1, õ2, õ3, õ4, õ5). Íà âè-
õîä³ ìàºìî 1, ÿêùî ÷èñëî îäèíèöü â
êîä³ ð³âíå 2.  Â ³íøèõ  âèïàäêàõ íà âè-
õîä³ ìàºìî 0.

2. Íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ïîáóäó-

Х1 X2 Х3 X4 Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0

Òàáëèöÿ 1.2.
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âàòè ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

1212123 xxxxxxxy ++=

3. Îòðèìàòè îïåðàòîðíå ïðåä-
ñòàâëåííÿ ôóíêö³¿,  çàäàíî¿ â òàáëèö³
1.3, ÿêà ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà åëå-
ìåíòàõ

à) ² òà ³íâåðòîð
á) ÀÁÎ òà ³íâåðòîð
 Ïîáóäóâàòè ñõåìó äëÿ ðåàë³çàö³¿

äàíî¿ ôóíêö³¿. Âðàõóâàâøè, ùî íà ¿¿
âõ³ä ìîæóòü ïîäàâàòèñÿ ïðÿì³ òà
³íâåðñí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1.  Ùî òàêå ëîã³÷íà çì³ííà ³ ëîã³÷íèé ñèãíàë? ßê³ çíà÷åííÿ âîíè ìîæóòü ïðèéìà-

òè?
2. Ùî òàêå òàáëèöÿ ³ñòèííîñò³ ëîã³÷íîãî åëåìåíòà ÷è ïðèñòðîþ, ÿêèé âèêîíóº

äåÿêå ëîã³÷íå ïåðåòâîðåííÿ?
3.  Ùî òàêå ëîã³÷íà ôóíêö³ÿ?
4. ×è ìîæå áóòè ëîã³÷íèì ñèãíàëîì ð³âåíü íàïðóãè? Ñòàí êîíòàêòó?
5. ßê áóäå ïîâîäèòèñÿ ñõåìà ², ÿêùî íà îäíîìó ³ç âõîä³â, âíàñë³äîê âíóòð³øíüî¿

íåñïðàâíîñò³, áóäå ïîñò³éíî ïðèñóòíÿ ëîã³÷íà îäèíèöÿ? Ëîã³÷íèé íóëü? Ñêëàä³òü
òàáëèöþ ³ñòèííîñò³ äëÿ íåñïðàâíî¿ ñõåìè ². Âèçíà÷èòå ïîâîäæåííÿ ñõåìè ²-ÍÅ çà òèõ
ñàìèõ óìîâ.

6.  ßê áóäå ïîâîäèòèñÿ ñõåìà ÀÁÎ, ÿêùî íà îäíîìó ³ç âõîä³â, âíàñë³äîê âíóòð³ø-
íüî¿ íåñïðàâíîñò³ áóäå, ïîñò³éíî ïðèñóòíÿ ëîã³÷íà îäèíèöÿ? Ëîã³÷íèé íóëü?

7. Ïîÿñí³òü, ÷îìó íåâèêîðèñòàí³ âõîäè ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â ÀÁÎ, ÀÁÎ-ÍÅ ç’ºäíó-
þòüñÿ ç êîðïóñîì (ð³âíåì ëîã³÷íîãî “0”), à íà íåâèêîðèñòàí³ âõîäè ëîã³÷íèõ åëå-
ìåíò³â ², ²-ÍÅ ïîäàºòüñÿ íàïðóãà ð³âíÿ ëîã³÷íî¿ “1”?

Х1 X2 Х3 X4 Y
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Òàáëèöÿ 1.3.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹2

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Äåøèôðàòîðè ³ øèôðàòîðè (ÿê ³ åëåìåíòè ², ÀÁÎ, ÍÅ, ²-ÍÅ, ÀÁÎ-ÍÅ) º êîìá³íàö-

³éíèìè åëåìåíòàìè: ñèãíàëè íà ¿õ âèõîäàõ çàëåæàòü â³ä ñòàíó âõîä³â, òàê³ åëåìåíòè íå
çáåð³ãàþòü ïîïåðåäí³é ñòàí ï³ñëÿ çì³íè ñèãíàëó íà âõîäàõ, òîáòî íå ìàþòü ïàì’ÿòü.

Äåøèôðàòîðè ìîæóòü áóòè ïîâíèìè é íåïîâíèìè. Ïîâí³ äåøèôðàòîðè ðåàãó-
þòü íà âñ³ âõ³äí³ êîäè, íåïîâí³ - íà êîäè, âåëè÷èíà ÿêèõ íå ïåðåâåðùóº äåÿêîãî çàçäà-
ëåã³äü âñòàíîâëåíîãî çíà÷åííÿ. Âèõîäè äåøèôðàòîð³â ìîæóòü áóòè ïðÿìèìè ³ ³íâåð-
ñíèìè.

Øèôðàòîðè âèïóñêàþòüñÿ ïð³îðèòåòíèìè ³ íå ïð³îðèòåòíèìè. Ó ïð³îðèòåòíîãî
øèôðàòîðà âõîäè ìàþòü ð³çíèé ïð³îðèòåò. Çáóäæåíèé âõ³ä ç á³ëüøèì ïð³îðèòåòîì
ïðèäóøóº ä³þ ðàí³øå çáóäæåíîãî ³ âñòàíîâëþº íà âèõîäàõ êîä, ÿêèé â³äïîâ³äàº éîãî
çíà÷åííþ.

 Äåøèôðàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïåðåòâîðåííÿ äâ³éêîâîãî êîäó íà âõîä³ â êåðóþ-
÷èé ñèãíàë íà îäíîìó  ç âèõîä³â. Äåøèôðàòîð øèðîêî çàñòîñîâóþòü â ïðèñòðîÿõ
óïðàâë³ííÿ, â ñèñòåìàõ öèôðîâî¿ ³íäèêàö³¿ ç ãàçîðîçðÿäíèìè ³íäèêàòîðàìè, äëÿ ïî-

Òàáëèöÿ 2.1.

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
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áóäîâè ðîçïîä³ëüíèê³â ³ìïóëüñó.
ßêùî äåøèôðàòîð ìàº n âõîä³â, òî âèõ³äíèõ øèí ïîâèííî áóòè N = 2n, òàê ÿê äëÿ

êîæíîãî ³ç 2n çíà÷åíü âõ³äíîãî êîäó ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè îäèíè÷íèé ñèãíàë íà îäíî-
ìó ³ç âèõîä³â äåøèôðàòîðà.  Äåøèôðàòîð ïðàöþº â³äïîâ³äíî äî òàáëèö³ 2.1.

Îñíîâó ñòðóêòóðè äåøèôðàòîðà ìîæóòü ñòàíîâèòè åëåìåíòè ²; âèõ³ä êîæíîãî ç
íèõ º âèõîäîì äåøèôðàòîðà. ßêùî öåé âèõ³ä ïîâèíåí áóòè çáóäæåíèé, òî íà âõîäàõ
åëåìåíòà ² ïîâèíí³ çáèðàòèñÿ ëîã³÷í³ îäèíèö³. Ïðè öüîìó, ðîçðÿäè âõ³äíîãî êîäó, â
ÿêîìó ïðèñóòí³ ëîã³÷í³ îäèíèö³, ïîâèíí³ íàäõîäèòè íà âõîäè åëåìåíòà ² áåçïîñåðåä-
íüî, à íóëüîâ³ ðîçðÿäè ïîâèíí³ ³íâåðòóâàòèñÿ.

Âèêëàäåíèé ïðèíöèï ïîêëàäåíèé â îñíîâó ïîáóäîâè ñõåìè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ.2.1
Ëîã³÷íà 1 íà âèõîä³ Y0 ïîâèííà ç’ÿâèòèñÿ, êîëè íà âõîäàõ Õ3, X2, X1 ïðèñóòí³é äâ³éêî-
âèé êîä 000 äåñÿòêîâîãî ÷èñëà 0. Òîìó âõîäè âåðõíüîãî (çà ñõåìîþ) êîí’þíêòîðà
ïîâèíí³ áóòè ç’ºäíàí³ ç ë³í³ÿìè 3X,2X,1X , íà êîæí³é ç ÿêèõ º ëîã³÷íà 1 , êîëè íà

Ðèñ.2.1.
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âõîäàõ Õ3=Õ2=Õ1 =0. Ëîã³÷íà 1, íàïðèêëàä, íà âèõîä³ Y2 ïîâèííà ç’ÿâèòèñÿ, êîëè íà
âõîäàõ Õ3 , X2 , X1 âñòàíîâëþºòüñÿ êîä 010 äåñÿòêîâîãî ÷èñëà 2, òîìó âõîäè â³äïîâ³-
äíîãî êîí’þíêòîðà ïîâèíí³ áóòè ç’ºäíàí³ ç ë³í³ÿìè 3X,2X,1X , íà êîæí³é ç ÿêèõ º
ëîã³÷íà 1, êîëè Õ3 = 0 , Õ2=1, X1=0. Àíàëîã³÷íî ç’ºäíóþòüñÿ ç ë³í³ÿìè âõîäè ³íøèõ
êîí’þíêòîð³â.

Äåÿê³ òèïè äåøèôðàòîð³â ìàþòü ³íâåðñí³ âèõîäè: íà çáóäæåíîìó (àêòèâ³çîâàíî-
ìó) âèõîä³ ïðèñóòí³é ëîã³÷íèé 0, â òîé ÷àñ ÿê íà âñ³õ ³íø³ - ëîã³÷íà 1. Òàê³ äåøèôðà-
òîðè çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè, êîëè àêòèâíèì ñèãíàëîì äëÿ âèáîðó (çàïðîâàäæåííÿ
â ä³þ, ³í³ö³àë³çàö³¿) ïðèñòðîþ ç âèõîäó äåøèôðàòîðà º ëîã³÷íèé 0.

Îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ äåøèôðàòîðà ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèáðàòè (àäðåñóâàòè)
îäèí îá’ºêò ³ç áàãàòüîõ ÿê³ º â ïðèñòðî¿.

Çàãàëüíèé âèïàäîê ðîçøèðåííÿ ðîçðÿäíîñò³ äåøèôðàòîð³â ³ëþñòðóº ðèñ.2.2. Ë³âèé
(çà ñõåìîþ) äåøèôðàòîð ïîñò³éíî àêòèâ³çîâàíèé ëîã³÷íîþ 1 íà âõîä³ V. Êîäàìè íà
éîãî àäðåñíèõ âõîäàõ ìîæå áóòè àêòèâ³çîâàíèé (îáðàíèé) êîæåí ç äåøèôðàòîð³â
DC0…DC15 Âèá³ð îäíîãî ç âèõîä³â 0...15 êîæíîãî ç íèõ âèçíà÷àºòüñÿ êîäîì íà îá-
’ºäíàíèõ âõîäàõ 1, 2, 4, 8. Òàêèì ÷èíîì, êîæåí ç 256 (28) âèõîä³â ìîæå áóòè àêòèâ³çî-
âàíèé âîñüìèðàçðÿäíèì êîäîì, ÷îòèðè ðîçðÿäè ÿêîãî âèáèðàþòü íîìåð äåøèôðà-
òîðà, à ÷îòèðè – íîìåð éîãî âèõîäó.

Îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ äåøèôðàòîðà ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèáðàòè (àäðåñóâàòè,
³í³ö³àë³çóâàòè) îäèí îá’ºêò ³ç áåçë³÷³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ. Êîæíîìó îá’ºêòó ïðèñâîþþòü
êîíêðåòíó àäðåñó (íîìåð). Êîëè íà âõîäè äåøèôðàòîðà íàäõîäèòü äâ³éêîâèé êîä
àäðåñè, â³äïîâ³äíèé åëåìåíò àêòèâóºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîÿâè ëîã³÷íîãî 0 íà çâ’ÿçàíî-
ìó ç íèì âèõîä³ äåøèôðàòîðà, à ³íø³ åëåìåíòè çàëèøàþòüñÿ çàáëîêîâàíèìè.

Ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùîá ç îäíîãî ç âèõîä³â äåøèôðàòîðà íà âèçíà÷åíèé áëîê
íàäõîäèâ êåðóþ÷èé ñèãíàë, êîëè íà âõîäàõ äåøèôðàòîðà ç’ÿâëÿºòüñÿ âèçíà÷åíèé
êîä, ùî â³äïîâ³äàº, íàïðèêëàä, ïåðåâèùåííþ ÿêîãîñü ïàðàìåòðà (òåìïåðàòóðè, íà-
ïðóãè ³ ò.ä.), ùî ïîâèíåí áóòè ïðèâåäåíèé äî íîðìàëüíîãî ð³âíÿ çàçíà÷åíèì áëî-
êîì.

Íà äåøèôðàòîð³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ëîã³÷í³ ôóíêö³¿.
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 Íàïðèêëàä: 123123123 xxxxxxxxxy ++=

Ëîã³÷í³ çì³íí³ ïîäàþòüñÿ íà àäðåñí³ âõîäè äåøèôðàòîðà. Ïåðøà êîí’þíêö³ÿ çáóä-
æóº âèõ³ä ¹2 , äðóãà – âèõ³ä ¹3, òðåòÿ – âèõ³ä ¹5. Òàê ÿê óìîâà y = 1 ïîâèííà ìàòè
ì³ñöå ïðè íàÿâíîñò³ êîæíî¿ ç öèõ êîí’þíêö³é, òî âèõîäè 2, 3 ³ 5 òðåáà îá’ºäíàòè
äèç’þíêö³ºþ.

Ðèñ.2.2.
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Øèôðàòîð (êîäåð) ïå-
ðåòâîðþº îäèíè÷íèé ñèã-
íàë íà îäíîìó ³ç âõîä³â â
n-ðîçðÿäíèé äâ³éêîâèé
êîä.

Øèôðàòîð ðîçâ’ÿçóº
çàäà÷ó, îáåðíåíó äåøèô-
ðàòîðó: çîêðåìà, íà éîãî
âèõîäàõ âñòàíîâëþºòüñÿ
äâ³éêîâèé êîä, ùî â³äïîâ³-

äàº äåñÿòêîâîìó íîìåðó çáóæäåíîãî ³íôîðìàö³éíîãî âõîäó (òàáëèöÿ 2.2.).
Ïðè ïîáóäîâ³ øèôðàòîðà äëÿ îäåðæàííÿ íà âèõîä³ íàòóðàëüíîãî äâ³éêîâîãî êîäó

âðàõîâóþòü, ùî îäèíèöþ â ìîëîäøîìó ðîçðÿä³ òàêîãî êîäó ìàþòü íåïàðí³ äåñÿò-
êîâ³ öèôðè 1, 3, 5, 7, ... , òîáòî íà âèõîä³ ìîëîäøîãî ðîçðÿäó ïîâèííà áóòè 1, ÿêùî
âîíà º íà âõîä³ ¹ 1 àáî íà âõîä³ ¹ 3 ³ ò.ä. Òîìó âõîäè ï³ä âêàçàííèìè íîìåðàìè ÷åðåç
åëåìåíò ÀÁÎ ç’ºäíóþòüñÿ ç âèõîäîì ìîëîäøîãî ðîçðÿäó. Îäèíèöþ â äðóãîìó ðîç-
ðÿä³ äâ³éêîâîãî êîäó ìàþòü äåñÿòêîâ³ öèôðè 2, 3, 6, 7, . . .; âõîäè ç öèìè íîìåðàìè
÷åðåç åëåìåíò ÀÁÎ ïîâèíí³ ï³äêëþ÷àòèñÿ äî âèõîäó øèôðàòîðà, íà ÿêîìó âñòàíîâ-
ëþºòüñÿ äðóãèé ðîçðÿä êîäó. Àíàëîã³÷íî, âõîäè 4, 5, 6, 7,... ÷åðåç åëåìåíò ÀÁÎ ïî-
âèíí³ áóòè ç’ºäíàí³ ç âèõîäîì, íà ÿêîìó âñòàíîâëþºòüñÿ òðåò³é ðîçðÿä, òîìó ùî ¿õí³
êîäè ìàþòü â öüîìó ðîçðÿä³ îäèíèöþ, ³ ò.ä.

Íàéá³ëüøå çàñòîñóâàííÿ â³í çíàõîäèòü ó ïðèñòðîÿõ ââåäåííÿ ³íôîðìàö³¿ (ïóëüòàõ
óïðàâë³ííÿ) äëÿ ïåðåòâîðåííÿ äåñÿòêîâèõ ÷èñåë â äâ³éêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ. Ïðè-
ïóñòèìî, íà ïóëüò³ äåñÿòü êëàâ³ø ç ãðàâ³þâàííÿì â³ä 0 äî 9. Ïðè íàòèñíåíí³ áóäü-ÿêî¿
³ç íèõ íà âõ³ä øèôðàòîðà ïîäàºòüñÿ îäèíè÷íèé ñèãíàë (Õ0,..., Õ9). Íà âèõîä³ øèôðà-
òîðà ïîâèíåí ç’ÿâèòèñÿ äâ³éêîâèé êîä (Y0,..., Y3) öüîãî äåñÿòêîâîãî ÷èñëà.

Øèôðàòîð ìîæå áóòè îðãàí³çîâàíèé íå ò³ëüêè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ (êîäóâàííÿ)
äåñÿòêîâîãî ÷èñëà äâ³éêîâèì êîäîì, àëå ³ äëÿ âèäà÷³ ïåâíîãî êîäó (éîãî çíà÷åííÿ
çàçäàëåã³äü âèáèðàºòüñÿ), íàïðèêëàä, ïðè íàòèñíåíí³ êëàâ³ø³ ç â³äïîâ³äíèì ñèìâî-
ëîì. Ç ïîÿâîþ äàíîãî êîäó ñèñòåìà ñïîâ³ùàºòüñÿ ïðî òå, ùî íàòèñíåíî ïåâíó êëàâ-

 
Øèôðàòîð 

Äåñÿòêîâå ÷èñëî Äâ³éêîâèé êîä 
X  Y2  Y1  Y0  
0  0  0 0  
1  0  0 1  
2  0  1 0  
3  0  1 1  
4  1  0 0  
5  1  0 1  
6  1  1 0  
7  1  1 1  

Òàáëèöÿ 2.2.
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³øó êëàâ³àòóðè. Øèôðàòîðè çàñòîñîâóþòüñÿ â ïðèñòðîÿõ, ùî ïåðåòâîðþþòü îäèí
âèä êîäó â ³íø³é. Ïðè öüîìó ñïî÷àòêó äåøèôðóºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ âèõ³äíîãî êîäó, ó
ðåçóëüòàò³ ÷îãî íà â³äïîâ³äíîìó âèõîä³ äåøèôðàòîðà ç’ÿâëÿºòüñÿ ëîã³÷íà 1. Öå â³äîá-
ðàæåííÿ âõ³äíîãî êîäó, çíà÷åííÿ ÿêîãî âèçíà÷åíî íîìåðîì çáóäæåíîãî âèõîäó äå-
øèôðàòîðà, ïîäàºòüñÿ íà øèôðàòîð, îðãàí³çîâàíèé ç òàêèì ÷èíîì, ùîá êîæíèé
âõ³äíèé êîä âèêëèêàâ ïîÿâó çàäàíîãî âèõ³äíîãî êîäó.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè

Âàð³àíò ².
1. Ïîáóäóâàòè äåøèôðàòîð íà 4 âõîäè íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
2. Ïîáóäóâàòè øèôðàòîð íà 4 âèõîäè íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
3. Ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ä³¿ äåøèôðàòîðà ðåàë³çîâàíîãî íà ì³êðîñõåì³ 74154
4. Íà îñíîâ³ äåøèôðàòîðà ðåàë³çîâàíîãî íà ì³êðîñõåì³ 74154 ïðîäåìîíñòðóâàòè

ðîçøèðåííÿ ðîçðÿäíîñò³ äåøèôðàòîð³â (çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü âèõîä³â äî 32).

Âàð³àíò ²I.
1. Ïîáóäóâàòè äåøèôðàòîð íà 2 âõîäè íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
2. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî äåøèôðàòîðà ïðîäåìîíñòðóâàòè ðîçøèðåííÿ

Ðèñ.2.3. Ðèñ.2.4.



ðîçðÿäíîñò³ äåøèôðàòîðà.
3. Ïîáóäóâàòè øèôðàòîð íà 16 âõîä³â íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
4. Ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ä³¿ øèôðàòîðà ðåàë³çîâàíîãî íà ì³êðîñõåì³ 74147 

Âàð³àíò ²²².
1. Ïîáóäóâàòè äåøèôðàòîð íà 3 âõîäè íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
2. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî äåøèôðàòîðà ïîáóäóâàòè ëîã³÷íó ôóíêö³þ

123123123 xxxxxxxxxy ++=
3. Ïîáóäóâàòè øèôðàòîð íà 8 âõîä³â íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â.
4. Ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ä³¿ øèôðàòîðà ðåàë³çîâàíîãî íà ì³êðîñõåì³ 74147.

Ïðèì³òêà
Ùîá âèáðàòè 74154 ì³êðîñõåìó âèáåðåìî ìåíþ Digital  ICs, â ÿêîìó âèíåñåìî

(òðèìàþ÷è ë³âó êíîïêó ìèø³) â ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè ïóíêò 741xx. Ï³ñëÿ ÷îãî
ç’ÿâèòüñÿ ñïèñîê ì³êðîñõåì (äåøèôðàòîð³â). Â ÿêîìó âèáåðåìî äàíó ì³êðîñõåìó.
(ðèñ.2.3.).

  0..15 – âèõîäè ì³êðîñõåìè; A, B, C, D – âõîäè ì³êðîñõåìè; G2/, G1/- äîçâîëÿþ÷³
âõîäè; VCC, GND - æèâëåííÿ ì³êðîñõåìè (ïîäàºòüñÿ íàïðóãà 5V).

Âõ³äí³ ñèãíàëè áóäåìî ïîäàâàòè âèêîðèñòîâóþ÷è Word Generator.

Ùîá âèáðàòè ì³êðîñõåìó 74147 âèáåðåìî ìåíþ Digital  ICs, â ÿêîìó âèíåñåìî 
(òðèìàþ÷è ë³âó êíîïêó ìèø³) â ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè ïóíêò 741xx, äå âèáåðåìî 
äàíó ì³êðîñõåìó.

0..7 – âõîäè ì³êðîñõåìè; À0, À1, À2 – âèõîäè; Å1 – äîçâîëÿþ÷èé âõ³ä; Å0, GS –
âèõîäè äëÿ êàñêàäóâàííÿ øèôðàòîð³â; VCC, GND – æèâëåííÿ ì³êðîñõåìè. Ïðè ìîäå-
ëþâàíí³ íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà ïðèíöèï ïð³îð³òåòó ñòàðøîãî ðîçðÿäó, ïðè
öüîìó íåîáõ³äíî âðàõóâàòè, ùî âñ³ âõîäè ³ âèõîäè ³íâåðñí³.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ äåøèôðàòîðà òà øèôðàòîðà.
2. ßê ïðàöþº äåøèôðàòîð?
3. ßêó ì³í³ìàëüíó  ðîçðÿäí³ñòü ïîâèíåí ìàòè äåøèôðàòîð äëÿ àäðåñàö³¿ 11-òè
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ïðèñòðî¿â?
4. Ñê³ëüêè âõîä³â ïîâèíåí ìàòè íåïîâíèé äåøèôðàòîð, ùî ìàº 10 âèõîä³â?
5. Â ÿêèõ ïðèñòðîÿõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåøèôðàòîð?
6. ßê ïðàöþº øèôðàòîð? Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ ÿêèõ çàäà÷ â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ?
7. ßêèé íîìåð çáóäæåíîãî âõîäó øèôðàòîðà, ÿêùî íà âèõîä³ âñòàíîâèâñÿ êîä

0110?
8. Â ÷îìó ïîëÿãàº çì³ñò ñëîâà “ïð³îðèòåòíèé” â íàçâ³ øèôðàòîðà òèïó 74148?
9. ßê íà áàç³ äåøèôðàòîðà ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ëîã³÷í³ ôóíêö³¿?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹3

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Ìóëüòèïëåêñîð º êîìóòàòîðîì ç îäíîãî ³ç äåê³ëüêîõ ³íôîðìàö³éíèõ âõîä³â íà

ºäèíèé âèõ³ä. Âèá³ð òîãî àáî ³íøîãî âõîäó âèçíà÷àºòüñÿ êîäîì, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ
íà àäðåñíèõ âõîäàõ ìóëüòèïëåêñîðà. Öå äîçâîëÿº ïðè çì³í³ êîä³â ïåðåäàâàòè íà âèõ³ä
öèôðîâó ³íôîðìàö³þ òî ç îäíîãî, òî ç ³íøîãî êàíàëó.

Äåìóëüòèïëåêñîð º êîìóòàòîðîì ºäèíîãî ³íôîðìàö³éíîãî âõîäó íà îäèí ³ç äåê-
³ëüêîõ âèõîä³â. Âèá³ð òîãî àáî ³íøîãî âèõîäó âèçíà÷àºòüñÿ êîäîì íà àäðåñíèõ âõîäàõ
äåìóëüòèïëåêñîðà. Òàêèì ÷èíîì, äåìóëüòèïëåêñîð âèð³øóº çàäà÷ó, îáåðíåíó ìóëü-
òèïëåêñîðó: ïðè çì³í³ êîä³â â³í ìîæå ïåðåäàâàòè öèôðîâó ³íôîðìàö³þ òî â îäèí, òî
â ³íøèé êàíàë ç îäíîãî âõîäó.

Ìóëüòèïëåêñîð (ðèñ.3.1.) êîìóòóº íà âèõ³ä Y îäèí ³ç âõîä³â D1, D2..., ÿêèé âèáè-
ðàºòüñÿ (àäðåñóºòüñÿ) äâ³éêîâèì êîäîì íà àäðåñíèõ âõîäàõ À0, À1, A2.

Íà ðèñ. 3.2. ïðèâåäåíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ìóëüòèïëåêñîðà. Â³í ìàº â³ñ³ì ³íôîð-
ìàö³éíèõ (D0...D7) ³ òðè àäðåñí³ (A1...A3) âõîäè.

Íà àäðåñí³ âõîäè ïîñòóïàº òðüîõðîçðÿäíèé öèôðîâèé êîä,
ïîâíå ÷èñëî êîìá³íàö³é ÿêîãî ð³âíå â³ñüìè. Êîä 111 ïîâèíåí
çàáåçïå÷èòè ç’ºäíàííÿ âèõîäó Y ç âõîäîì D7, êîä 110 ³ç âõîäîì
D6 ³ ò. ä., êîä 000 - ç âõîäîì D0.

ßê ³ â äåøèôðàòîð³, äëÿ ðîçáëîêóâàííÿ êîí’þíêòîðà éîãî
âõîäè òðåáà ç’ºäíàòè áåçïîñåðåäíüî ç òèìè àäðåñíèìè âõîäà-
ìè, íà ÿêèõ ïðè äàíîìó êîä³ ïðèñóòí³ îäèíèö³, ³ ÷åðåç ³íâåðòî-
ðè - ç òèìè âõîäàìè, íà ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ íóë³. Òàê, íàïðèêëàä,
íà äðóãèé çâåðõó êîí’þíêòîð (ðèñ. 3.2) áåçïîñåðåäíüî ïîñòó-
ïàº ñèãíàë ç âõîäó À1 ³ ÷åðåç ³íâåðòîðè - ç âõîä³â A3 ³ À2, ùî
ïðè êîä³ àäðåñè 001 çàáåçïå÷èòü íà öüîìó êîí’þíêòîð³ òðè ëîã³÷í³ 1, òîáòî ï³äêëþ-

Ðèñ.3.1.



27

÷åííÿ äî âèõîäó ìóëüòèïëåêñîðà âõîäó D1. Âõîäè íèæíüîãî êîí’þíêòîðà ñïîëó÷åí³
ç àäðåñíèìè âõîäàìè áåçïîñåðåäíüî, ùî ïðè êîä³ àäðåñè 111 çàáåçïå÷èòü ï³äêëþ-
÷åííÿ äî âèõîäó ìóëüòèïëåêñîðà ³íôîðìàö³éíîãî âõîäó D7. Çà íàÿâíîñò³ íà âõîä³ V
ëîã³÷íî¿ 1 ìóëüòèïëåêñîð áëîêóºòüñÿ: íà ïðÿìîìó âèõîä³ âñòàíîâëþºòüñÿ ëîã³÷íèé
0 íåçàëåæíî â³ä ïîòåíö³àë³â íà ³íôîðìàö³éíèõ âõîäàõ.

Ðîçøèðåííÿ ðîçðÿäíîñò³ ìóëüòèïëåêñîð³â â çàãàëüíîìó âèïàäêó ³ëþñòðóº ðèñ.
3.3. Òóò “ìóëüòèïëåêñîðíå äåðåâî” ì³ñòèòü ÷îòèðè ÷îòèðèâõ³äíèõ ìóëüòèïëåêñîðè
MUX1...MUX4 ³ç ï³ä’ºäíàíèìè ïàðàëåëüíî àäðåñíèìè âõîäàìè À0, À1 ÿêèìè îäíî-
÷àñíî âèáèðàºòüñÿ îäèí ç âõîä³â D0…D3 âñ³õ ÷îòèðüîõ åëåìåíò³â, à âèõ³äíèé ìóëüòè-
ïëåêñîð êîäîì íà àäðåñíèõ âõîäàõ À2, A3 âèáèðàº îäèí ç âèõîä³â Y0...Y3. Òàêèì
÷èíîì, ÷îòèðüîõðîçðÿäíèé êîä íà âõîäàõ À0... A3 ñïîëó÷àº ç âèõîäîì Ó ò³ëüêè îäèí
ç 16 âõîä³â  D0... D15.

Ñóêóïí³ñòü ìóëüòèïëåêñîð³â ³ç ç’ºäíàíèìè àäðåñíèìè âõîäàìè ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíà äëÿ ïîñë³äîâíî¿ ïåðåäà÷³ íà ¿õ âèõîäè äåê³ëüêîõ áàãàòîðîçðÿäíèõ êîä³â. Òàêó

Ðèñ.3.2.
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ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷èòü ñõåìà íà ðèñ. 3.3 ÿêùî ç íå¿ âèêëþ÷èòè êðàéîâèé ìóëüòè-
ïëåêñîð. Ïðè öüîìó ðîçðÿäè ïåðøîãî êîäó ïîäàþòü íà âõîäè D0 âñ³õ ìóëüòèïëåê-
ñîð³â, ðîçðÿäè äðóãîãî êîäó - íà âõîäè D1 ³ ò.ä. Ïðè çì³í³ àäðåñè íà âõîäàõ A0 A1 íà
âèõîäè ìóëüòèïëåêñîð³â ïåðåäàâàòèìóòüñÿ ðîçðÿäè òî ïåðøîãî, òî äðóãîãî, òî òðå-
òüîãî êîäó. Òàêå ÷àñîâå ìóëüòèïëåêñóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïðè íåîáõ³äíîñò³ ïåðå-
äàâàòè íà îäí³ ³ ò³ æ âõîäè íàñòóïíîãî ïðèñòðîþ òî îäèí, òî ³íøèé êîä. Îêð³ì êîìó-
òàö³¿ ç îäíîãî ç n âõîä³â íà îäèí âèõ³ä, ìóëüòèïëåêñîð ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî êîäó, ðîçðÿäè ÿêî-
ãî ïîäàþòüñÿ íà âõîäè D0, D1 ..., â ïîñë³äîâíèé
êîä íà âèõîä³ Y. Äëÿ öüîãî êîä íà àäðåñíèõ âõîäàõ
ïîâèíåí öèêë³÷íî çì³íþâàòèñÿ, ïðèéìàþ÷è âñ³
ïîñë³äîâí³ çíà÷åííÿ. Òàêó çì³íó ìîæíà çàáåç-
ïå÷èòè, ïðèºäíàâøè äî àäðåñíèõ âõîä³â âèõîäè
ë³÷èëüíèêà, ÿê³ ïîñë³äîâíî çì³íþþòü ñâ³é ñòàí
ï³ä ä³ºþ ³ìïóëüñ³â ãåíåðàòîðà.

Íà ìóëüòèïëåêñîð³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³
ëîã³÷í³ ôóíêö³¿.  Íåõàé, íàïðèêëàä, çàäàíà ôóíê-

ö³ÿ 123123123 xxxxxxxxxy ++=

 “1”

Ðèñ.3.4

Ðèñ. 3.3.
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Ëîã³÷í³ çì³íí³ x3, x2, x1 ïîäàþòü íà àäðåñí³ âõîäè A0, A1, A2.
Êîëè íàá³ð x3, x2, x1 ñêëàäàòèìå êîæíó ç ïðèâåäåíèõ êîí’þíêö³é,
íà âèõ³ä Y ïî ÷åðç³ êîìóòóâàòèìóòüñÿ â³äïîâ³äíî âõîäè D3, D5,
D6. Îñê³ëüêè êîæíà ç íèõ ïîâèííà çàáåçïå÷èòè Y =1, òî íà
âêàçàí³ âõîäè ñë³ä ïîäàòè ëîã³÷í³ îäèíèö³, à íà ò³, ùî çàëèøè-
ëèñÿ - ëîã³÷í³ íóë³ (ðèñ. 3.4).

Äåìóëüòèïëåêñîð (Ðèñ. 3.5) âèêîíóº çàäà÷ó, îáåðíåíó ìóëüòèïëåêñîðó: â³í êîìó-
òóº ºäèíèé ³íôîðìàö³éíèé âõ³ä D íà îäèí ç âèõîä³â, ÿêèé àäðåñóºòüñÿ äâ³éêîâèì
êîäîì íà àäðåñíèõ âõîäàõ À0, A1.

Ðèñ. 3.5.

0
1
2
3

Ðèñ. 3.6.

0
1
2
3

0 0

4

12

1 1

5

13

2 2

6

14

3 3

7

15

0
1
2
3

0
1
2
3

Iíô.
Âõ³ä
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Íà ðèñ. 3.6. ïîêàçàíèé çàãàëüíèé âèïàäîê íàðîùóâàííÿ ðîçðÿäíîñò³ äåìóëüòèï-
ëåêñîð³â. Íà ³íôîðìàö³éíèé âõ³ä D ïîñòóïàþòü ëîã³÷í³ 1 ³ 0. Êîäîì íà àäðåñíèõ
âõîäàõ À0, À1 âèáèðàºòüñÿ îäèí ç âèõîä³â DMX1, à êîäîì íà À2 A3 îäíî÷àñíî âèáè-
ðàþòüñÿ ÷îòèðè îäíîéìåíí³ âèõîäè âñ³õ ÷îòèðüîõ äåìóëüòèïëåêñîð³âDMX2 … DMX5.
Â ðåçóëüòàò³ êîäîì À0.À3 âèáèðàºòüñÿ îäèí ç 16 âèõîä³â.

Îêð³ì ïðÿìîãî ïðèçíà÷åííÿ, äåìóëüòèïëåêñîð â ñóêóïíîñò³ ç ìóëüòèïëåêñîðîì
äîçâîëÿº ñêîìóòóâàòè áóäü-ÿêèé âõ³ä ìóëüòèïëåêñîðà ç áóäü-ÿêèì âèõîäîì äåìóëü-
òèïëåêñîðà. Äëÿ öüîãî âèõ³ä ìóëüòèïëåêñîðà òðåáà ç’ºäíàòè ç ³íôîðìàö³éíèì âõî-
äîì äåìóëüòèïëåêñîðà.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè
Âàð³àíò ².

1. Ïîáóäóâàòè ÷îòèðèêàíàëüíèé ìóëüòèïëåêñîð íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ.
2. Íà áàç³ îòðèìàíîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñêëàä³òü ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

121212 xxxxxxy ++=

3.  Ïîáóäóâàòè äåìóëüòèïëåêñîð íà 8 âèõîä³â .
4.  Íà îñíîâ³ ì³êðîñõåìè ìóëüòèïëåêñîðà ïðîäåìîíñòðóéòå ðîçøèðåííÿ ðîç-

ðÿäíîñò³ ìóëüòèïëåêñîðà. Ùîá âèáðàòè ì³êðîñõåìó ìóëüòèïëåêñîðà â ìåíþ
Digital, âèíåñåìî (òðèìàþ÷è ë³âó êíîïêó ìèø³) â ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè ïóíêò
MUX ÿêîìó âèáåðåìî äàíó ì³êðîñõåìó (ðèñ 3.7).

Ðèñ.3.7. Ðèñ.3.8.
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Âàð³àíò ²².
1. Ïîáóäóâàòè âîñüìè êàíàëüíèé ìóëüòèïëåêñîð.
2. Íà áàç³ ïîáóäîâàíîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñêëàä³òü ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

123123123123 xxxxxxxxxxxxy +++=

3. Ïîáóäóâàòè äåìóëüòèïëêñîð íà 4 âèõîäè.
4. Íà îñíîâ³ ì³êðîñõåìè äåìóëüòèïëåêñîðà ïðîäåìîíñòðóéòå ðîçøèðåííÿ

ðîçðÿäíîñò³ äåìóëüòèïëåêñîðà. Ùîá âèáðàòè ì³êðîñõåìó äåìóëüòèïëåêñîðà â ìåíþ
Digital, âèíåñåìî (òðèìàþ÷è ë³âó êíîïêó ìèø³) â ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè ïóíêò DEC
ÿêîìó âèáåðåìî äàíó ì³êðîñõåìó (ðèñ.3.8).

Âàð³àíò ²²².
1. Ïîáóäóâàòè 8-êàíàëüíèé ìóëüòèïëåêñîð.
2. Íà áàç³ ïîáóäîâàíîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñêëàä³òü ñõåìó, ÿêà ðåàë³çóº ôóíêö³þ

123123123123123 xxxxxxxxxxxxxxxy ++++=
3. Ïîáóäóâàòè äåìóëüòèïëêñîð íà 4 âèõîäè.
4. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî äåìóëüòèïëåêñîðà ïðîäåìîíñòðóéòå ðîçøèðåííÿ

ðîçðÿäíîñò³ äåìóëüòèïëåêñîðà.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. Ùî òàêå ìóëüòèïëåêñîð ³ ÿêå éîãî ïðèçíà÷åííÿ?
2. Ñê³ëüêè àäðåñíèõ âõîä³â ïîâèíåí ìàòè ìóëüòèïëåêñîð, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ³íôîðìà-

ö³éíèõ âõîä³â ð³âíà â³ñ³ì?
3. Çàäàéòå ïîñë³äîâí³ñòü êîä³â íà àäðåñíèõ âõîäàõ ìóëüòèïëåêñîðà, ùîá 4-õ ðîç-

ðÿäíèé êîä íà ³íôîðìàö³éíèõ âõîäàõ ïåðåòâîðèòè â ïîñë³äîâíèé êîä íà âèõîä³.
4. Ùî òàêå äåìóëüòèïëåêñîð ³ äëÿ ðîçâ’ÿçêó ÿêèõ çàäà÷ â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ ?
5. ßêà îñîáëèâ³ñòü äåìóëüòèïëåêñîðà â³äð³çíÿº éîãî â³ä äåøèôðàòîðà?
6. ßê íà áàç³ ìóëüòèïëåêñîðà ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ëîã³÷í³ ôóíêö³¿?
7. Â ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï êàñêàäóâàííÿ ìóëüòèïëåêñîð³â?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹4

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Êîìá³íàö³éí³ ïåðåòâîðþâà÷³ êîä³â ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ m - åëåìåíò-

íîãî ïàðàëåëüíîãî êîäó íà âõîä³ â n - åëåìåíòíèé ïàðàëåëüíèé êîä íà âèõîä³. Çâ’ÿçîê
ì³æ âõ³äíèìè ³ âèõ³äíèìè ñèãíàëàìè ìîæíà çàäàòè òàáëèöÿìè ³ñòèííîñò³ àáî ëîã³÷-
íèìè ôóíêö³ÿìè. Ðîçãëÿíåìî íàéïîøèðåí³ø³ âèäè ïåðåòâîðþâà÷³â êîä³â.

 Ïåðåòâîðþâà÷ êîä³â îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü, äå àðãóìåíòàìè º
åëåìåíòè ïðåòâîðþâàíîãî êîäó, à ôóíêö³ºþ – êîæíèé åëåìåíò ïåðåòâîðåíîãî.

Ïðèíöèï ïåðåòâîðåííÿ íà äåøèôðàòîð³ ³ øèôðàòîð³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæíî-
ìó âõ³äíîìó êîäó äåøèôðàòîð ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü çáóäæåíèé âèõ³ä, ÿêîìó øèô-
ðàòîð ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü âèõ³äíèé êîä.

²íäèêàö³ÿ ÷èñåë íà òàáëî ³ ïóëüòàõ ïðîâîäèòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, â äåñÿòêîâîìó âèã-
ëÿä³. Ìè çíàºìî, ùî äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè  ñåìèñåãìåíòí³ ñâ³òëîä³îäí³
àáî ð³äêîêðèñòàë³÷í³ ³íäèêàòîðè. Ïîäàþ÷è óïðàâëÿþ÷ó íàïðóãó íà îêðåì³ åëåìåí-
òè ³íäèêàòîðà ³  âèêëèêàþ÷è éîãî ñâ³÷åííÿ (ñâ³òëîä³îäí³ ³íäèêàòîðè) àáî çì³íþþ÷è
éîãî çàáàðâëåííÿ (ð³äêîêðèñòàë³÷í³ ³íäèêàòîðè), ìè ìîæåìî  îäåðæóâàòè çîáðà-
æåííÿ äåñÿòêîâèõ öèôð 0, 1 ., 9. (ðèñ. 4.1.);

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïåðåêëàäó äâ³éêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â äåñÿòêîâèé âèãëÿä ÷àñòî âèêîðè-
ñòîâóþòü äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèé êîä (àáî êîä 8421), òîáòî ïðåäñòàâëåííÿ äåñÿòêîâèõ

Ðèñ. 4.1.

 

d
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 Òàáëèöÿ 4.1. 

X4 X3 X2 X1 a b c d e f g 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

Òàáëèöÿ 4.1.

8421 2421
X4 X3 X2 X1 Y4 Y3 Y2 Y1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 1 1

Òàáëèöÿ 4.2.

÷èñåë ó âèãëÿä³ ÷îòèðüîõðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.
Íàïðèêëàä, 9(10) = 1·8 + 0·4 + 0·2 +1·1 = 1001(2)

75(10) = 0111 0101;
910(10) = 1001 0001 0000.

Çàêîí ôóíêö³îíóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷à äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîãî êîäó â êîä ñåìèñåã-
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ìåíòíîãî ³íäèêàòîðà ïðàöþº â³äïîâ³äíî äî òàáëèö³ 4.1.

Êîä 2421 óòâîðþºòüñÿ ç êîäó 8421. Äî 4-õ â³í ïîâòîðþº êîä 8421, à äàë³ óòâîðþºòü-
ñÿ ÿê ³íâåðñ³ÿ äîïîâíåííÿ äî 9-è. Êîä 8421 º äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèì êîäîì, äå êîåô³ö³-
ºíòè 8,4,2 ³ 1 º âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè, òîáòî â³äïîâ³äàþòü “âàðòîñò³” êîæíîãî ðîç-
ðÿäó. Ñïîëó÷åííÿ: 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 º çàáîðîíåíèìè. Ïåðåòâîðþâà÷³
êîä³â çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ ³íòåðôåéñ³â.

Ïåðåòâîðþâà÷ ïðàöþº â³äïîâ³äíî äî òàáëèö³. 4.2.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè
Âàð³àíò ².

1. Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ êîä³â çà òàáëèöåþ 4.3. ç âèêîðèñòàííÿì åëåìåíò³â I,
²-ÍÅ ³ ÷îòèðèâõ³äíîãî äåøèôðàòîðà ç ³íâåðñíèìè âèõîäàìè. Äåøèôðàòîð ðîçì³ùå-
íèé â êîðïóñ³ ç 24 âèõîäàìè, â³í ðåàë³çîâàíèé íà ì³êðîñõåì³ 74154

 ö
³íôîðìàö³ÿ 
íà âõîä³ íà âèõîä³ 
0 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 0 1 
0 1 1 1 1 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 0 0 
1 0 1 0 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 1 1 
1 1 0 1 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 1 
1 1 1 1 0 0 1 0 

Òàáëèöÿ 4.3.
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2.  Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîãî êîäó â êîä ñåìèñåãìåíò-
íîãî ³íäèêàòîðà íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ.

Âàð³àíò ²².
1. Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ êîä³â çà òàáëèöåþ 4.3. ç âèêîðèñòàííÿì åëåìåíò³â

ÀÁÎ, ÀÁÎ-ÍÅ ³ ÷îòèðèâõ³äíîãî äåøèôðàòîðà ç ³íâåðñíèìè âèõîäàìè. Äåøèôðàòîð
ðîçì³ùåíèé â êîðïóñ³ ç 24 âèõîäàìè, â³í ðåàë³çîâàíèé íà ì³êðîñõåì³ 74154

2. Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîãî êîäó â êîä ñåìèñåãìåíòíîãî
³íäèêàòîðà íà áàç³ ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ.

Âàð³àíò ²²².
1. Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ êîäó ç 8421  â 2421 íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ÀÁÎ òà

ÀÁÎ-ÍÅ
2. Ïîáóäóâàòè ïåðåòâîðþâà÷ äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîãî êîäó â êîä ñåìèñåãìåíòíîãî

³íäèêàòîðà íà áàç³ ÷îòèðèâõ³äíîãî äåøèôðàòîðà ç ³íâåðñíèìè âèõîäàìè òà ç
âèêîðèñòàííÿì ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â ÀÁÎ, ÀÁÎ-ÍÅ. Äåøèôðàòîð ðîçì³ùåíèé â êîðïóñ³
ç 24 âèõîäàìè, â³í ðåàë³çîâàíèé íà ì³êðîñõåì³ 74154.

Ïèòàííÿ  äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. ßê³ º âèäè ïåðåòâîðþâà÷³â êîä³â?
2. Â ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï ðîáîòè ïåðåòâîðþâà÷à êîäó íà äåøèôðàòîð³ òà øèô-

ðàòîð³?
3. Â ÿêîìó âèãëÿä³ ïðîâîäèòüñÿ ³íäèêàö³ÿ ÷èñåë íà òàáëî?
4. ßê³ º âèäè ³íäèêàòîð³â?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 5

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Öèôðîâèé êîìïàðàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîð³âíÿííÿ äâîõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.
Â³í ìàº äâ³ ãðóïè âõîä³â. Íà îäíó ç íèõ íàäõîäÿòü ðîçðÿäè ïåðøîãî ÷èñëà (À), íà

äðóãó ãðóïó – ðîçðÿäè äðóãîãî ÷èñëà (Â). Òðè âèõîäè êîìïàðàòîðà ïîÿâîþ ëîã³÷íî¿
1 ô³êñóþòü ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ. Íà îäíîìó âèõîä³ âîíà âñòàíîâëþºòüñÿ ïðè ð³âíîñò³
÷èñåë (À=Â), íà ³íøîìó – ïðè À>Â, íà òðåòüîìó – ïðè À<Â.

Öèôðîâèé êîìïàðàòîð ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ, íàïðèêëàä, ó ñèñòåìàõ àâòîìà-
òè÷íîãî êîíòðîëþ ³ ðåãóëþâàííÿ. Ïðè öüîìó ÷èñëî À º ïàðàìåòðîì äåÿêîãî ïðîöå-
ñó, à ÷èñëî Â – ïîðîãîì, ÿêîãî (â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³) öåé ïàðàìåòð íå ïîâèíåí
ïåðåâèùóâàòè ÷è îïóñêàòèñÿ íèæ÷å
éîãî.

Ó òàáëèö³ 5.1. ïîäàºòüñÿ çâ’ÿçîê ì³æ
ñèãíàëàìè íà âèõîäàõ ³ âõîäàõ êîìïàðà-
òîðà ïðè ïîð³âíÿíí³ îäíîðîçðÿäíèõ ÷è-
ñåë à ³ b, ùî ìîæóòü áóòè ð³âí³ îäèíèö³
÷è íóëþ. Íà â³äïîâ³äíîìó âèõîä³ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ëîã³÷íà îäèíèöÿ, êîëè â íàëåæ-
íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ çíàõîäÿòüñÿ êîäè íà
âõîäàõ. Òàê, ÿêùî à=1, b=1 (÷èñëà îäíàêîâ³), òî ôóíêö³ÿ, ÿêà õàðàêòåðèçóº ð³âí³ñòü
÷èñåë, Fa=b=1, à ôóíêö³¿, ùî õàðàêòåðèçóþòü ¿õíþ íåð³âí³ñòü, Fa>b=0 ³ Fa<b=0. Àíàëîã-
³÷íî çàïîâíþþòüñÿ ³íø³ ðÿäêè òàáëèö³. Çà â³äîìèìè ïðàâèëàìè ç òàáëèö³ 5.1 ìîæíà
çàïèñàòè íàñòóïí³ ëîã³÷í³ ôóíêö³¿, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ îäíîðîçðÿä-
íèõ ÷èñåë:

baF,baabF,baF bababa =+== <=>

ßêùî çíà÷åííÿ à ³ b òàê³, ùî ïðàâà ÷àñòèíà ôóíêö³¿ äîð³âíþº 1, òî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ, çàçíà÷åíå â ë³â³é ÷àñòèí³, âèêîíóºòüñÿ. ßêùî ïðàâà ÷àñòèíà ôóíêö³¿ äîð³âíþº 0,
òî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ à ³ b ïðîòèëåæí³ çàçíà÷åíîìó. Ñõåìà îäíîðîçðÿäíîãî êîìïà-
ðàòîðà, ùî ðåàë³çóº ïðèâåäåí³ ôóíêö³¿, çîáðàæåíà íà ðèñ. 5.1.

Âõîäè Âèõîäè 
a b Fa>b Fa=b Fa<b 
1 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 
0 0 0 1 0 

Òàáëèöÿ 5.1.
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Çóïèíèìîñÿ äîêëàäí³øå íà ð³âíîñò³ ÷èñåë. Â³äì³òèìî, ùî ôóíêö³ÿ Fa=b – ôóíêö³ÿ
“Ð³âíîçíà÷í³ñòü”. Çà çì³ñòîì âîíà ïðîòèëåæíà ôóíêö³¿  “Íåð³âíîçíà÷í³ñòü” (“ Âèê-
ëþ÷àþ÷å ÀÁÎ”):

111111ba bababaF ⊗=+=≠  òîáòî

111111baba bababaFF ⊗=+== ≠=

Òîìó ïåðåâ³ðêó ð³âíîñò³ ïàðè îäíîéìåííèõ ðîçðÿä³â äâîõ ÷èñåë ìîæíà çä³éñíè-
òè, âèêîðèñòîâóþ÷è åëåìåíò “Ð³âíîçíà÷í³ñòü” (ðèñ. 5.2.à) ÷è åëåìåíò “Íåð³âíîç-
íà÷í³ñòü”, äîïîâíåíèé ³íâåðòîðîì (ðèñ. 5.2.á.).

Äâà ÷èñëà À ³ Â ð³âí³, ÿêùî ¿õí³ îäíîéìåíí³ ðîçðÿäè ì³ñòÿòü îäíàêîâ³ öèôðè
(a0=b0 ³ a1=b1 ³ … àn-1=bn-1), òîáòî ôóíêö³ÿ, ÿêà õàðàêòåðèçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåë,
ïîâèííà áóòè êîí’þíêö³ºþ ôóíêö³é, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ öèôð â
¿õí³õ îäíîéìåííèõ ðîçðÿäàõ:

1n1n1100 bababaBA F...FFF
−− ==== =

Êîëè öèôðè â îäíîéìåííèõ ðîçðÿäàõ ÷èñåë À ³ Â îäíàêîâ³, íà âèõîäàõ âñ³õ åëå-
ìåíò³â “Ð³âíîçíà÷í³ñòü” (ðèñ.5.2) áóäóòü ëîã³÷í³ îäèíèö³ ³ FA=B=1. ßêùî õî÷à á â îäí³é
ïàð³ ðîçðÿä³â çíàõîäÿòüñÿ ð³çí³ öèôðè, òî íà âèõîä³ â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà “Ð³âíîç-
íà÷í³ñòü” áóäå ëîã³÷íèé 0 ³ ôóíêö³ÿ FA=B=0, ùî âêàçóº íà íåð³âí³ñòü ÷èñåë À ³ Â.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêè íåð³âíîñò³ ÷èñåë. Âèÿâëåííÿ á³ëüøîãî ç äâîõ áàãàòîðîçðÿä-
íèõ ÷èñåë À ³ Â ïî÷èíàºòüñÿ ³ç ñòàðøèõ ðîçðÿä³â; ÿêùî âîíè ð³âí³, òî ïîð³âíþºòüñÿ
íàñòóïíà ïàðà îäíîéìåííèõ ðîçðÿä³â ³ ò.ä.

Òàê, ó âèïàäêó òðüîõðîçðÿäíèõ ÷èñåë A>B, ÿêùî ìàþòü ì³ñöå :

Ðèñ. 5.1.



38

à) íåð³âí³ñòü ñòàðøèõ ðîçðÿä³â (à2>b2, 1baF 22ba 22
==> );

á) ÷è ïðè ð³âíîñò³ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â (à2=b2, 1babaF 2222ba 22
=+== ); ³ñíóº

íåð³âí³ñòü ðîçðÿä³â  à1, b1 (à1>b1, 1baF 11ba 11
==> );

â) ÷è ïðè ð³âíîñò³ (à2=b2, 1babaF 2222ba 22
=+== );   ³ (à1=b1,

1babaF 1111ba 11
=+== );   ³ñíóº íåð³âí³ñòü ðîçðÿä³â  a0, b0 (à0>b0, 1baF 00ba 00

==> );
Ïîçíà÷èâøè äëÿ ñòèñëîñò³ ,  22222ba FbabaF

22
=+== , 11111ba FbabaF

11
=+==

Ðèñ. 5.2.

à)

â)
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çàïèøåìî ïðèâåäåí³ óìîâè ó âèãëÿä³

120021122BA FFbaFbabaF ++=>

Ïðè a2>b2 (a2=1, b2=0) êîí’þíêö³ÿ 1ba 22 = - ôóíêö³ÿ Fa>b=1, ùî âêàçóº íà ñïðà-
âåäëèâ³ñòü íåð³âíîñò³ À>Â.

Êîëè à2=b2 
)1ba,0b,1a(baàëå),0ba,1F( 111111222 ===>==  íà ñïðàâåä-

ëèâ³ñòü íåð³âíîñò³ À>Â âêàçóº äðóãèé ÷ëåí çàïèñàíî¿ ôóíêö³¿: .1Fba 211 =

ßêùî ),0ba,1F(ba³)0ba,1F(ba 1111122222 ======  àëå
),1ba,0b,1a(ba 001000 ====  òî 1F³1FFba BA1200 == >

Ôóíêö³ÿ (1) ðåàë³çóºòüñÿ ñõåìîþ ðèñ. 5. 3. Íà ðèñ. 5.4. âîíà äîïîâíåíà åëåìåíòîì
“Ð³âíîçíà÷í³ñòü”, íà âõîäè ÿêîãî ïîäàþòüñÿ ðîçðÿäè a0, b0; êîí’þíêòîðîì, íà âèõîä³

Ðèñ.5.3.

Ðèñ.5.4.

o
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ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ ôóíêö³ÿ FA=B, ³ åëåìåíòîì ÀÁÎ-ÍÅ, íà âèõîä³ ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ
ôóíêö³ÿ FA<B. Êîëè a2=b2 (F2=1), a1=b1 (F1=1) ³ a0=b0 (F0=1), òî FA=B=F2 Fl F0=1, òîáòî
À=Â. ßêùî â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ ÷èñåë FA>B=0 ³ FA=B=0, òî íà âèõîä³ ÀÁÎ-ÍÅ áóäå
ëîã³÷íà 1 (FA<B= 1), òîáòî A<B.

Ïî àíàëîã³÷íèõ ñõåìàõ (ðèñ. 5.4) âèêîíóþòüñÿ êîìïàðàòîðè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÷èñåë
ç á³ëüøîþ ðîçðÿäí³ñòþ.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè 
(на основі елементів XOR i XNOR) 

Âàð³àíò ².
1. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ð³âí³ñòü äâîõ òðè

ðîçðÿäíèõ êîä³â.
2. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ь
о ор ох ÷îòèðèðîçðÿäíèõ êîä³â.
3.  Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîáóäîâàíèé öèôðîâèé êîìïàðàòîð âèçíà÷èòè íàéá³ëüøå ç

трьох ÷îòèðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.

Âàð³àíò ²².
1. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ð³âí³ñòü äâîõ ÷îòèðè

ðîçðÿäíèõ êîä³â.
2. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ь
о ор äâîõ оðîçðÿäíèõ êîä³â.

3.  Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîáóäîâàíèé öèôðîâèé êîìïàðàòîð âèçíà÷èòè íàéìåíøå ç
4 äâîõðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.

Âàð³àíò ²²².
1. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ð³âí³ñòü äâîõ ÷îòèðè

ðîçðÿäíèõ êîä³â.
2. Ñêëàñòè ñõåìó öèôðîâîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ь о

ор ох тр ðîçðÿäíèõ êîä³â.
3.  Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîáóäîâàíèé öèôðîâèé êîìïàðàòîð âèçíà÷èòè íàéìåíøå ç

трьох òðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åíèé êîìïàðàòîð?
2. ßê³ ôóíêö³¿ âèêîíóº öèôðîâèé êîìïàðàòîð, â ÿêèõ ïðèñòðîÿõ â³í ìîæå áóòè

âèêîðèñòàíèé?
3. Çàïèø³òü óìîâó ð³âíîñò³ (íåð³âíîñò³) äâîõ îäíîðîçðÿäíèõ ÷èñåë.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹6

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Îñíîâíîþ ä³ºþ íàä äâ³éêîâèìè ÷èñëàìè º äîäàâàííÿ. Âîíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê

ñàìå ïî ñîá³, òàê ³ â îïåðàö³ÿõ â³äí³ìàííÿ, à òàêîæ ëåæèòü â îñíîâ³ ìíîæåííÿ ³
ä³ëåííÿ ÷èñåë.

Ñóìàòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ àðèôìåòè÷íîãî äîäàâàííÿ äâîõ ÷èñåë. Ïðè äîäàâàíí³
äâîõ áàãàòîðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë ïî ìîäóëþ äâà (äîäàíêè  ³ ïåðåíîñ, ÿêèé ïî-
ñòóïèâ ç ìîëîäøîãî ðîçðÿäó ) ³ ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë ïåðåíîñó â ñòàðøèé ðîçðÿä .

Òàáëèöÿ 6.1. òàáëèöÿ
³ñòèíîñò³ îäíîðîçðÿäíî-
ãî ñóìàòîðà.

Òàê ÿê öåé ñóìàòîð
áóäå âèêîíóâàòè äîäà-
âàííÿ ÷èñåë â äâ³éêîâ³é
ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, òî êî-
åô³ö³ºíò k = 2. Âèõîäÿ÷è
ç òàáëèö³, ñêëàäåìî ä³àã-
ðàìó Âåé÷à äëÿ ôóíêö³é
si ³ pi (ðèñ.6.1).

Â è ê î í à â ø è
â³äïîâ³äí³ ñêëåþâàííÿ îäåðæèìî ì³í³ìàëüí³ äèç’þíêòèâí³ íîðìàëüí³ ôîðìè (ÌÄÍÔ)
ôóíêö³é si ³ pi.

iiiiiiiiiiiii zyxzyxzyxzyxs ∨∨∨=

iiiiii zyizxyxp ∨∨=

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåìåíò³â ²-ÀÁÎ/ÍÅ, îäíîðîçðÿäíèé êîìá³íàö³éíèé ñóìàòîð
(ðèñ.6.2.) ìîæíà ïîáóäóâàòè âèõîäÿ÷è ç òàêèõ âèðàç³â:

iiiiiiiiii pzpypxzyxs ∨∨∨=
Äëÿ òîãî, ùîá íå óñêëàäíþâàòè êîíñòðóêö³þ ÀËÏ (àðèôìåòè÷íî ëîã³÷íîãî ïðè-

Âõ³ä Âèõ³ä 
Äîäàíêè Ïåðåíîñ Ñóìà Ïåðåíîñ 
xi yi zi si pi 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

Òàáëèöÿ 6.1.
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ñòðîþ), îïåðàö³þ â³äí³ìàííÿ çàì³íþþòü äîäàâàííÿì (ùî âèêîíóºòüñÿ ñóìàòîðîì)
çìåíøóâàíîãî ç â³ä’ºìíèêîì, ïðåäñòàâëåíèì â ñïåö³àëüíîìó êîä³. Ðîçãëÿíåìî öå
á³ëüø äåòàëüíî.

Â³äí³ìàííÿ äâ³éêîâèõ ÷èñåë, çàïèñàíèõ â ïðÿìîìó êîä³, ïîä³áíå äî â³äí³ìàííÿ â
äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ Ðèñ.6.3.

Ðèñ.6.2.

  s i pi 

 xi    xi  
yi 0 1 0 1 yi 1 1 1 0 

1 0 1 0 
  0 1 0 0 

 zi     zi  
 

Ðèñ.6.1.
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  Ñòð³ëêàìè ïîêàçàíà îïåðàö³ÿ “ïîçè÷àííÿ”, ÿêà âèêîíóºòüñÿ äëÿ òèõ ðîçðÿä³â, â
ÿêèõ â³ä’ºìíèê á³ëüøèé çà çìåíøóâàíå. Â äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ïîçè÷àºòüñÿ îäèíèöÿ
ñòàðøîãî ðîçðÿäó, ÿêà äîð³âíþº äåñÿòè îäèíèöÿì ñóñ³äíüîãî ìîëîäøîãî ðîçðÿäó,
à â äâ³éêîâ³é – äâîì îäèíèöÿì ìîëîäøîãî ðîçðÿäó.

Äëÿ çàì³íè îïåðàö³¿ â³äí³ìàííÿ îïåðàö³ºþ äîäàâàííÿ ïîòð³áíî ïîäàòè
â³ä’ºìíèê Â â äîäàòêîâîìó êîä³. Äîäàòêîâèé êîä óòâîðþºòüñÿ ç îáåðíåíîãî (³íâåð-
ñíîãî) êîäà, äîäàâàííÿì äî íüîãî îäèíèö³. Òàê, ÷îòèðüîõðîçðÿäíèé â³ä’ºìíèê Â,
ïðåäñòàâëåíèé â ïðÿìîìó êîä³ Âïð=Â4 Â3 Â2 Â1 , ìîæå áóòè ïîäàíèé ³ â îáåðíåíî-
ìó êîä³ Âîáåð=, ³ â äîäàòêîâîìó êîä³ Âäîä=Âîáåð+1. Î÷åâèäíî, äëÿ ÷îòèðüîõðîçðÿäíèõ
÷èñåë, çàïèñàíèõ â öèõ êîäàõ, ñïðàâåäëèâ³ ð³âíîñò³:

Âïð+Âîáåð=1111;
Âïð+Âäîä=Âïð+Âîáåð+1=1111+1=10000;

Âïð=10000-Âäîä=10000-Âîáåð-1.
À òîìó, îïåðàö³þ â³äí³ìàííÿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³:

Àïð-Âïð=Àïð+Âäîä-10000.
Òàêèì ÷èíîì, â ÀËÏ ïðè âèêîíàíí³ îïåðàö³¿ â³äí³ìàííÿ, âõ³äíèé îïåðàíä Â ïå-

ðåòâîðþºòüñÿ â äîäàòêîâèé êîä, à â³äí³ìàííÿ ÷èñëà 10000 âèêîíóºòüñÿ áåç äîïîìîãè
ñïåö³àëüíèõ ñõåì, ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì ñèãíàëó ïåðåíîñà â ñòàðøèé (ï’ÿòèé) ðîç-
ðÿä. Àëå, ïðè öüîìó ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷íèõ ä³é íà âèõîä³ ÀËÏ áóäå òàêîæ ïîäàíèé
â îáåðíåíîìó êîä³.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè

Âàð³àíò ².

1. Âèêîðèñòîâóþ÷è ëîã³÷í³ åëåìåíòè ², ÍÅ, ²-ÍÅ, ïîáóäóâàòè îäíîðîçðÿäíèé ïî-
âíèé ñóìàòîð.

 

F
B
A_

    
1001
1110

10111_
⎡↓

   
9

14
23_
⎡↓

  

Ðèñ.6.3.



44

2. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî îäíîðîçðÿäíîãî ïîâíîãî ñóìàòîðñóìàòîðà ïîáóäó-
âàòè ñõåìó äëÿ äåìîíñòðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ òðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.

3. Çà äîïîìîãîþ òðèðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà ïðîäåìîíñòðóâàòè â³äí³ìàííÿ äâîõ
òðèðîçðÿäíèõ ÷èñåë.

Âàð³àíò ²².

1. Âèêîðèñòîâóþ÷è ëîã³÷í³ åëåìåíòè ÀÁÎ, ÍÅ, ÀÁÎ-ÍÅ, ïîáóäóâàòè îäíîðîçðÿä-
íèé ïîâíèé ñóìàòîð.

2. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî îäíîðîçðÿäíîãî ïîâíîãî ñóìàòîðñóìàòîðà ïîáóäó-
âàòè ñõåìó äëÿ äåìîíñòðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ ÷îòèðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.

3. Çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà ïðîäåìîíñòðóâàòè â³äí³ìàííÿ
äâîõ ÷îòèðüîõðîçðÿäíèõ ÷èñåë.

Âàð³àíò ²²².

1. Âèêîðèñòîâóþ÷è ëîã³÷í³ åëåìåíòè ², ÍÅ, ÀÁÎ-ÍÅ, ïîáóäóâàòè îäíîðîçðÿäíèé
ïîâíèé ñóìàòîð.

2. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíîãî îäíîðîçðÿäíîãî ïîâíîãî ñóìàòîðñóìàòîðà ïîáóäó-

Ðèñ.6.4.
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âàòè ñõåìó äëÿ äåìîíñòðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ òðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë.
3. Çà äîïîìîãîþ òðèðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà âèêîíàòè ä³¿ íàä òðüîìà òðèðîçðÿäíè-

ìè ÷èñëàìè À+Â-Ñ.
Ïðèì³òêà

Ç³áðàâøè ïîâí³ñòþ îäíîðîçðÿäíèé ñóìàòîð ïåðåâ³ðòå éîãî òàáëèöåþ ³ñòèííîñò³
âèêîðèñòàâøè ãåíåðàòîð ñë³â àáî äæåðåëî íàïðóãè. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïåðåâ³ðêè
ïîì³ñò³òü âàø ñóìàòîð ó á³áë³îòåêó Workbench ÷åðåç ìåíþ Circuit/Create Subcircuite
(Ctrl+B). Äàë³ âèâåä³òü íàçîâí³ íà óí³ô³êîâàíîìó âàìè ñóìàòîð³ âõîäè ³ âèõîäè.

Â ðåçóëüòàò³ ñõåìà âàøîãî îäíîðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü

íàäàë³ â âèãëÿä³: 

Äëÿ ïîáóäîâè äåìîíñòðàö³éíî¿ ñõåìè äîäàâàííÿ äâîõ ÷îòèðèðîçðÿäíèõ (òðèðîç-
ðÿäíèõ) ÷èñåë íàéêðàùå âèêîðèñòàòè ÷îòèðè (òðè) âàøèõ óí³ô³êîâàíèõ ñóìàòîðè
(â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ¿õ ç’ºäíàâøè ³ òåæ ïîì³ñòèâøè ó á³áë³îòåêó Workbench), òðè
ñåìèñåãìåíòí³ ³íäèêàòîðè (äâà äëÿ êîíòðîëþ àðãóìåíò³â ³ îäèí äëÿ êîíòðîëþ ðå-
çóëüòàòó) òà äæåðåëî íàïðóãè ó ðîë³ äæåðåë ÷îòèðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë, ùî
áóäóòü âèñòóïàòè àðãóìåíòàìè.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïîäàéòå ïåâíèì ÷èíîì íà âõîäè x1-x4 òà íà y1-y4 íàïðóãó, ùî áóäå
åêâ³âàëåíòíî äåÿêèì äâ³éêîâèì ÷èñëàì íà öèõ âõîäàõ. ²íäèêàòîðè íà âõîäàõ â³äîáðà-
çÿòü ø³ñòíàäöÿòêîâèé åêâ³âàëåíò öèõ ÷èñåë. Íà âèõîä³ âè îòðèìàºòå ø³ñòíàäöÿòêîâèé
ðåçóëüòàò. Òàêó îïåðàö³þ ïðîðîá³òü äëÿ ð³çíèõ êîìá³íàö³é àðãóìåíò³â.

Íà ðèñ.6.4. çîáðàæåíà ñõåìà äëÿ ïåðåâ³ðêè ÷îòèðèðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà.
4sum – óí³ô³êîâàíèé âàìè ÷îòèðèðîçðÿäíèé ñóìàòîð ñêëàäåíèé ç îäíîðîçðÿä-

íèõ, ç’ºäíàíèõ â³äïîâ³äíèì ÷èíîì.
3. Çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõðîçðÿäíîãî ñóìàòîðà ïðîäåìîíñòðóâàòè â³äí³ìàííÿ

äâîõ ÷îòèðüîõðîçðÿäíèõ ÷èñåë.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åíèé ñóìàòîð?
2. Ñê³ëüêè âõîä³â òà âèõîä³â ìàº îäíîðîçðÿäíèé ñóìàòîð?
3. Äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñåìèñåãìåíòí³ ³íäèêàòîðè ïðè ïîáóäîâ³ ñõåìè äëÿ

äåìîíñòðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ ÷îòèðèðîçðÿäíèõ äâ³éêîâèõ ÷èñåë?
4. ßê óòâîðþºòüñÿ äîäàòêîâèé êîä?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹7

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Òðèãåð - íàéïðîñò³øà öèôðîâà ñõåìà ïîñë³äîâíîãî òèïó. Ó òðèãåð³â ñòàí âèõîäó

Y ó â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó âèçíà÷àºòüñÿ ïîòî÷íèì ñòàíîì âõîäó Õ òà âíóòð³øí³ì
ñòàíîì ñõåìè Q: Y=F(X,Q)

          ²íøèìè ñëîâàìè, öèôðîâèé àâòîìàò º íå ò³ëüêè ïåðåòâîðþâà÷åì, àëå é
çáåð³ãàº ïîïåðåäíþ é ïîòî÷íó ³íôîðìàö³þ (ñòàíè). Öÿ âëàñòèâ³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ
íàÿâí³ñòþ â ñõåìàõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â.

          Îñíîâîþ ïîñë³äîâíèõ ñõåì º òðèãåðè. Òðèãåð ìàº äâà ñò³éêèõ ñòàíè Q=1 ³
Q=0, òîìó  éîãî ³íîä³ íàçèâàþòü á³ñòàá³ëüíîþ ñõåìîþ. Â ÿêîìó ç öèõ ñòàí³â îïèíèòü-
ñÿ òðèãåð, çàëåæèòü â³ä ñèãíàë³â íà âõîäàõ òðèãåðà ³ â³ä éîãî ïîïåðåäíüîãî ñòàíó,
òîáòî â³í ìàº ïàì’ÿòü. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî òðèãåð º åëåìåíòàðíîþ êîì³ðêîþ ïàì’ÿò³.

          Òèï òðèãåðà âèçíà÷àºòüñÿ àëãîðèòìîì éîãî ðîáîòè. Â çàëåæíîñò³ â³ä àëãî-
ðèòìó ðîáîòè, òðèãåð ìîæå ìàòè íàñòàíîâí³, ³íôîðìàö³éí³ òà êåðóþ÷³ âõîäè. Íàñòà-
íîâí³ âõîäè âñòàíîâëþþòü ñòàí òðèãåðà íåçàëåæíî â³ä ñòàíó ³íøèõ âõîä³â. Âõîäè
êåðóâàííÿ äîçâîëÿþòü çàïèñ äàíèõ, ÿê³ íàäõîäÿòü íà ³íôîðìàö³éí³ âõîäè.

RS - òðèãåð ìàº äâà âõîäè S ³ R, îñíîâíèé ³ ³íâåðñíèé âèõîäè. Ñòàí òðèãåðà âèçíà-
÷àºòüñÿ ïî ñèãíàëó íà îñíîâíîìó âõîä³. Òðèãåð ìàº äâà íàñòàíîâí³ âõîäè: óñòàíîâêè
S (set - óñòàíîâêà) ³ ñêèäó R (reset - ñêèä), íà ÿê³ ïîäàþòüñÿ âõ³äí³ ñèãíàëè â³ä çîâí³øí³õ
äæåðåë. Ïðè ïîäà÷³ êåðóþ÷îãî ñèãíàëó íà âõ³ä S íà îñíîâíîìó âèõîä³ âñòàíîâëþºòü-
ñÿ ëîã³÷íà îäèíèöÿ àáî öÿ îäèíèöÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ, ÿêùî âîíà òàì áóëà (Òàáëè-
öÿ.7.1.). Ïðè ïîäà÷³ êåðóþ÷îãî ñèãíàëó íà âõ³ä R, íà îñíîâíîìó âèõîä³ ç’ÿâëÿºòüñÿ
ëîã³÷íèé íóëü, ÿê ãîâîðÿòü, òðèãåð ñêèäàºòüñÿ. ßêùî òðèãåð áóâ óæå ñêèíóòèé, òî
ñêèäàííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ. Ïîäà÷à êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â îäíî÷àñíî íà âõîäè S ³ R çàáî-
ðîíåíà. Ó â³äñóòíîñò³ êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â ñòàí òðèãåðà çì³íèòèñÿ íå ìîæå, òðèãåð
çíàõîäèòüñÿ â ðåæèì³ çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿. Â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ëîã³÷íèõ åëå-
ìåíò³â, íà ÿêèõ ç³áðàíèé òðèãåð, êåðóþ÷èìè ñèãíàëàìè ìîæóòü áóòè ÿê íóë³, òàê ³
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îäèíèö³.   Ó òàáëèö³ 7.1. Qt  - öå çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó äî ìîìåíòó ïîäà÷³
êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â St ³ Rt , àáî éîãî âèõ³äíèé ñòàí. Qt+1 – íîâèé ñòàí òðèãåðà  ï³ñëÿ
ïîäà÷³ êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â, ÿêèìè º   ëîã³÷í³ îäèíèö³.

Íà ðèñ.7.1. ïîêàçàíà ïðîöåäóðà
ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿ Qt+1 ç âèêîðèñòàííÿì
êàðòè Êàðíî. Îòðèìàíà ôîðìóëà îïèñóº
ðîáîòó RS- òðèãåðà, àëå ñõåìè òðèãåð³â áó-
äóþòü ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ö³º¿ ôîðìóëè,
çàì³íþþ÷è îïåðàö³þ ìíîæåííÿ íà äîäà-
âàííÿ àáî äîäàâàííÿ çàì³íþþòü ìíîæåí-
íÿì. Ï³ñëÿ çàì³íè ìíîæåííÿ íà äîäàâàííÿ
ïî 16-é òåîðåì³ Áóëåâî¿ àëãåáðè ìîæíà
îäåðæàòè íàñòóïíó ôîðìóëó

ttt1t RQSQ ++=+ . ßêùî çàì³íèòè äîäà-
âàííÿ íà ìíîæåííÿ, òî îäåðæèìî

ttt1t RQSQ ⋅⋅=+ . Ñõåìè òðèãåð³â, ïîáóäî-

âàí³ ïî öèõ ôîðìóëàõ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 7.2. Ïåðøà  ç³ ñõåì ïîáóäîâàíà íà åëåìåíòàõ
ÀÁÎ-ÍÅ, öåé òðèãåð êåðóºòüñÿ ëîã³÷íèìè îäèíèöÿìè. Òàáëèöÿ éîãî ôóíêö³îíóâàí-
íÿ ïðèâåäåíà â òàáëèö³ 7.1. Ñõåìà òðèãåðà, ïîáóäîâàíà ïî äðóã³é ôîðìóë³  íà åëå-
ìåíòàõ ²-ÍÅ íàéïîøèðåí³øà,  öåé òðèãåð êåðóºòüñÿ ëîã³÷íèìè íóëÿìè, òîáòî ìàº
³íâåðñí³ âõîäè. Òàáëèöÿ 7. 2.  – òàáëèöÿ ôóíêö³îíóâàííÿ   äàíîãî RS – òðèãåðà.
Øèðîêîìó âèêîðèñòàííþ àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà â ÿêîñò³ ñàìîñò³éíîãî ïðè-

Qt St Rt Qt+1  

0 0 0 0 Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
0 0 1 0 Ï³äòâåðäæåííÿ 0 
0 1 0 1 Óñòàíîâêà â 1 
0 1 1 Õ Çàáîðîíà 
1 0 0 1 Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
1 0 1 0 Ñêèäàííÿ â 0 
1 1 0 1 Ï³äòâåðäæåííÿ 1 
1 1 1 Õ Çàáîðîíà 

 

Òàáëèöÿ 7.1.
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Ðèñ. 7.1.
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ñòðîþ çàâàæàþòü ñåðéîçí³ éîãî íåäîë³êè: íàÿâí³ñòü çàáîðîíåíèõ êîìá³íàö³é âõ³äíèõ
ñèãíàë³â, ïîäà÷à ³íôîðìàö³¿ ïî äâîõ îêðåìèõ âõîäàõ.

Ñèíõðîííèé RS – òðèãåð.
RS – òðèãåð ìîæå áóòè ñèíõðîííèì. Ó öüîìó âèïàäêó êð³ì äâîõ ³íôîðìàö³éíèõ

âõîä³â S ³ R  òðèãåð ìàº ùå âõ³ä ñèíõðîí³çàö³¿. Ñèãíàëè íà âõîäàõ S ³ R ëèøå ãîòóþòü
òðèãåð äî ïîòð³áíîãî ïåðåêëþ÷åííÿ, à ñàìå ïåðåêëþ÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè â
ìîìåíò ïîäà÷³ ñèíõðîí³çóþ÷îãî ³ìïóëüñó. Ñèíõðîí³çàö³ÿ îðãàí³çîâóºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ äâîõ äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â ²-ÍÅ. Ïðè â³äñóòíîñò³ ñèãíàëó ñèíõðîí³çàö³¿ (Ñ = 0)
íà âõîäàõ àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà âñòàíîâëþþòüñÿ äâ³ îäèíèö³, ùî çàáåçïå÷óº â
íüîìó çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè ïîäà÷³ ñèíõðîí³çóþ÷îãî ñèãíàëó (Ñ = 1) òðèãåð
ïåðåêëþ÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî ïîäàí³é ³íôîðìàö³¿ íà âõîäè S ³ R.

Ðèñ.7.2

 ö
Qt St Rt Qt+1  
0 0 0 Õ Çàáîðîíà 
0 0 1 1 Óñòàíîâêà â 1 
0 1 0 0 Ï³äòâåðäæåííÿ 0 
0 1 1 0 Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
1 0 0 Õ Çàáîðîíà 
1 0 1 1 Ï³äòâåðäæåííÿ 1 
1 1 0 0 Ñêèäàííÿ 
1 1 1 1 Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 

Òàáëèöÿ 7.2.
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D – òðèãåð, íàçèâàºòüñÿ ùå òðèãåðîì çàòðèìêè, ìîæå áóòè àñèíõðîííèì ³ ñèíõ-
ðîííèì. Îäíàê àñèíõðîííèé D – òðèãåð çì³ñòó íå ìàº, òîìó ùî â³í ì³ñòèòü îäèí
³íôîðìàö³éíèé âõ³ä D òà îñíîâíèé ³ ³íâåðñíèé âèõîäè. Îïèñ ðîáîòè òðèãåðà ïðè
ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ âõ³äíèõ ñèãíàë³â ïðåäñòàâëåíèé â òàáëèö³ 7.3. Ñèãíàë (³íôîðìà-
ö³ÿ) íà âèõîä³ çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç ³íôîðìàö³ºþ íà âõîä³, òîáòî Qt+1 = Dt. Çì³ñò ìàº
ò³ëüêè ñèíõðîííèé D – òðèãåð, ó ÿêîãî, êð³ì ³íôîðìàö³éíîãî âõîäó D, º âõ³ä ñèíõðî-
í³çàö³¿ Ñ. ²íôîðìàö³ÿ ç âõîäó D ïåðåäàºòüñÿ íà îñíîâíèé âèõ³ä (çàïèñóºòüñÿ â òðèãåð)
ó ìîìåíò ïðèõîäó ñèíõðîí³çóþ÷îãî ³ìïóëüñó. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà, ùî îïèñóº
ðîáîòó ñèíõðîííîãî D – òðèãåðà íàñòóïíà: tttt1t DCCQQ ⋅+⋅=+ .  Ç ôîðìóëè  âèä-
íî, ùî ïðè  Ñ = 0 ñòàí òðèãåðà íå çì³íþºòüñÿ t1t QQ =+ , à ïðè Ñ = 1 ñòàí òðèãåðà
çá³ãàºòüñÿ ³ç çíà÷åííÿì ³íôîðìàö³¿ íà âõîä³ D t1t DQ =+ . Ó òàêèé ñïîñ³á, ïðè â³äñóò-
íîñò³ ñèíõðîí³çóþ÷îãî ³ìïóëüñó, ñòàí òðèãåðà íå çì³íþºòüñÿ, ³íôîðìàö³ÿ çàïèñàíà
â òðèãåð çáåð³ãàºòüñÿ (çàòðèìóºòüñÿ) íà ïåð³îä ïðîõîäæåííÿ ñèíõðîí³çóþ÷èõ
³ìïóëüñ³â. Íà ðèñ. 7.3. ïîêàçàíèé îäèí ç âàð³àíò³â ñõåìè D – òðèãåðà. Ïðè Ñ = 0, íà
âõîäàõ àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó D – òðèãåðà, âñòàíîâëþ-
þòüñÿ äâ³ îäèíèö³, ùî îçíà÷àº çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿. Ìîæíà ïðîñòåæèòè çà ñõå-
ìîþ, ùî ïðè Ñ = 1 òðèãåð âñòàíîâèòüñÿ â 1, ÿêùî íà éîãî âõîä³ D áóëà 1, ³ ñêèíåòüñÿ
â 0, ÿêùî íà âõîä³ D áóâ ëîã³÷íèé 0. ßêùî ñèãíàë çì³íèòüñÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ ñèíõðî³ìïóëü-

Ðèñ. 7.3.

 ö
Ñt Dt Qt+1  
0 0 Qt Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
0 1 Qt Çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿ 
1 0 0 Çàïèñ 0 
1 1 1 Çàïèñ 1 

Òàáëèöÿ 7.3.
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ñó, òî â òðèãåð³ âèÿâèòüñÿ çàïèñàíîþ òà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà áóëà ïåðåä çàê³í÷åííÿì
ñèíõðî³ìïóëüñó. Çàâäÿêè ö³é âëàñòèâîñò³ (çì³íè ³íôîðìàö³¿ íà ïðîòÿç³ âñüîãî ÷àñó
ïîêè Ñ=1) äàíèé òðèãåð íàçèâàºòüñÿ ñòàòè÷íèì ñèíõðîííèì D – òðèãåðîì. Äëÿ íîð-
ìàëüíî¿ ðîáîòè ñòàòè÷íîãî D – òðèãåðà íåîáõ³äíî, ùîá çì³íà ³íôîðìàö³¿ íà D –
âõîä³ â³äáóâàëàñü ò³ëüêè ïðè Ñ=0.

Äèíàì³÷íèé ñèíõðîííèé D – òðèãåð âèêëþ÷àº íàñêð³çíó ïåðåäà÷ó ñèãíàëó ç D
âõîäó íà âèõ³ä òðèãåðà â ìîìåíò ä³¿ ñèíõðî³ìïóëüñó. Â òðèãåð³ ç äèíàì³÷íèì êåðó-
âàííÿì ³íôîðìàö³ÿ çàïèñóºòüñÿ ò³ëüêè â ìîìåíò ïåðåïàäó íàïðóãè íà âõîä³ ñèãíàëó
ñèíõðîí³çàö³¿. Ñõåìà äèíàì³÷íîãî ñèíõðîííîãî D – òðèãåðà ïîêàçàíà íà ðèñ.7.4.
Óìîâíå ãðàô³÷íå ïîçíà÷åííÿ ðèñ.7.5.à.

Äèíàì³÷íèé D – òðèãåð ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ñòàòè÷íèõ RS – òðèãåð³â. Ïåðøèõ äâà
(ñêëàäåíèõ ç åëåìåíò³â D1, D3 òà D2, D4) ãîòóþòü ³íôîðìàö³þ. Òðåò³é òðèãåð (D5, D6)
çàïèñóº ïîïåðåäíüî îáðîáëåíó ³íôîðìàö³þ. Ñàìå òàêà äâîõñòóï³í÷àñòà ïîáóäîâà

Ðèñ. 7.4.

Pèñ. 7.5.

à) á)
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äèíàì³÷íîãî òðèãåðà ³ äîçâîëÿº ïîçáóòèñÿ â³ä ïðÿìîãî ïðîõîäæåííÿ ñèãíàëó ç D –
âõîäó íà âèõ³ä òðèãåðà â ïåð³îä ä³¿ ñèíõðî³ìïóëüñó.

Óñêëàäíåííÿ ñõåìè ðèñ.7.4. äîçâîëÿº îòðèìàòè óí³âåðñàëüíèé D – òðèãåð ðèñ.7.5.á.,
ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³¿ ÿê RS – òðèãåðà òàê ³ äèíàì³÷íîãî D – òðèãåðà. Ìîäåðí³çàö³ÿ
çàêëþ÷àºòüñÿ â çàì³í³ âñ³õ äâîâõ³äíèõ åëåìåíò³â ²-ÍÅ íà òðüîâõ³äí³ åëåìåíòè ²-ÍÅ.
Äîäàòêîâ³ âõîäè åëåìåíò³â D1, D5 áóäóòü âõîäàìè  ñèãíàëó not S, à âõîäè D2, D3, D6
– âõîäàìè ñèãíàëó not R. Ïîêè ñèãíàë íà not S ³ not R ð³âíèé 1, óí³âåðñàëüíèé òðèãåð
ïðàöþº ÿê äèíàì³÷íèé D – òðèãåð. ßê ò³ëüêè íà îäèí ç âõîä³â not S àáî  not R ïîñòó-
ïàº ñèãíàë, ð³âíèé 0, òî òðèãåð çðàçó ïåðåñòàº ðåàãóâàòè íà ñèãíàëè Ñ ³ D ³ ïðèéìàº
ñòàí ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ñèãíàëàìè not S àáî  not R. Ñòàí not S=not R =0 ââàæàºòüñÿ
çàáîðîíåíèì.

Íåñèíõðîííèé Ò – òðèãåð ìàº îäèí âõ³ä Ò, îñíîâíèé ³ ³íâåðñíèé âèõîäè. ²íôîð-
ìàö³ÿ íà âèõîäàõ çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíó ïðè êîæíîìó ïîçèòèâíîìó ïåðåïàä³
íàïðóãè íà âõîä³ Ò, òîìó öåé òðèãåð âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ ïîä³ëüíèêà ÷àñòîòè
âõ³äíîãî ñèãíàëó. Òðèãåð òàêîãî òèïó ìîæå áóòè ñòâîðåíèé ç D – òðèãåðà ç äèíàì³÷-
íèì óïðàâë³ííÿì, ÿêùî éîãî ³íâåðñíèé âèõ³ä ç’ºäíàòè ç ³íôîðìàö³éíèì âõîäîì.
Ïðè öüîìó, ÿêùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó íà âèõîä³ Q áóâ íóëüîâèé ð³âåíü, òî íà
âõîä³ D áóâ ð³âåíü not Q=1. Ïî ôðîíòó ïåðøîãî ñèíõðî³ìïóëüñó îäèíèöÿ ç D-âõîäó
ïåðåïèøåòüñÿ (ç çàï³çíåííÿì, ð³âíèì çàòðèìö³ îäíîãî ëîã³÷íîãî åëåìåíòà) íà âèõ³ä
Q. Â³äïîâ³äíî, íà âèõîä³  ³ âõîä³ D ïîÿâèòüñÿ íóëüîâèé ð³âåíü (ç çàï³çíåííÿì, ð³âíèì
çàòðèìö³  äâîõ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â). Â íàñòóïíîìó òàêò³ íà âèõ³ä Q áóäå ïåðåïèñàíî
íóëüîâå çíà÷åííÿ ç âõîäó D ³ ò. ä.

Ñòâîðèòè ë³÷èëüíèé òðèãåð íà áàç³ ñòàòè÷íîãî D-òðèãåðà, çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì ç
âèõîäó not Q íà âõ³ä D, íå ìîæëèâî. Òàê ÿê ñòàòè÷íèé òðèãåð ìàº ïîòåíö³éíå óïðàâ-
ë³ííÿ, òî ïðè Ñ=1 íàïðóãà íà âèõîä³, çà ðàõóíîê âïëèâó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, áóäå
ïîñò³éíî çì³íþâàòèñÿ íà ïðîòèëåæíó, òîáòî âèíèêíå âèñîêî÷àñòîòíå êîëèâàííÿ.

 Íåñèíõðîííèé JK – òðèãåð ìàº äâà âõîäè J ³ K, îñíîâíèé ³ ³íâåðñíèé âèõîäè.
Âõ³ä J àíàëîã³÷íèé âõîäîâ³ S RS – òðèãåðà. Ïî öüîìó âõîä³ òðèãåð âñòàíîâëþºòüñÿ â
ñòàí «1». Ïî âõîäó K  òðèãåð ñêèäàºòüñÿ â «0», ÿê ³ RS – òðèãåð ïî âõîäó R.
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Â³äì³íí³ñòü â³ä  RS – òðèãåðà ïîëÿãàº â òîìó, ùî öåé òðèãåð íå ìàº çàáîðîíåíèõ
êîìá³íàö³é ñèãíàë³â íà âõîäàõ, à ïðè ïîäà÷³ êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â îäíî÷àñíî íà îáèä-
âà âõîäè, òðèãåð ïåðåêëþ÷àºòüñÿ â ïðîòèëåæíèé ñòàí (Òàáëèöÿ.7.4). Ñèíõðîííèé
JK – òðèãåð ìàº ùå îäèí âõ³ä Ñ –  âõ³ä ñèíõðîí³çàö³¿ ³ ïåðåêëþ÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïðè
ïîäà÷³ ³ìïóëüñó íà öåé âõ³ä.

Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà, ùî îïè-
ñóº ðîáîòó íåñèíõðîííîãî JK –
òðèãåðà ìàº òàêèé âèãëÿä:

tttt1t QKQJQ +=+ . JK – òðèãåð íà-
çèâàþòü óí³âåðñàëüíèì, òîìó ùî ç
íüîãî ìîæíà çðîáèòè áóäü-ÿêèé
òèï òðèãåðà. RS – òðèãåð âèõîäèòü ç
JK – òðèãåðà, êîëè âõîäè JK âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ, ÿê âõîäè S ³ R â³äïî-
â³äíî, à çàáîðîíåíà êîìá³íàö³ÿ íå
ïîäàºòüñÿ.

ßêùî ó ôîðìóë³ íåñèíõðîííîãî JK – òðèãåðà J íàçâàòè âõîäîì D, à íà âõ³ä K
ïîäàòè D , òî îäåðæèìî: D)QQD(Q tt1t =+=+ , ùî â³äïîâ³äàº íåñèíõðîííîìó D –
òðèãåðîâ³, àëå òîìó ùî íåñèíõðîííèé D – òðèãåð çì³ñòó íå ìàº, òî äëÿ îäåðæàííÿ

   T J 
 
K 
C 

Ç äèíàì³÷íèì ³íâåðñíèì 
âõîäîì ñèíõðîí³çàö³¿ 

 T J 
 
K 
C 

ñèíõðîííèé

 T J 
 
K 
C 

1 

D 
C 

D – òðèãåð  

 T J 
 
 
K 

íåñèíõðîííèé 

 T J 
 
K 

S 
 
R 

RS – òðèãåð 

 T J 
 
K 

T 

Ò – òðèãåð 

Ðèñ.7.6.

 ö
Qt Jt Kt Qt+1 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

Òàáëèöÿ 7.4.
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ñèíõðîííîãî D – òðèãåðà ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèíõðîííèé JK – òðèãåð. Äëÿ
îäåðæàííÿ T – òðèãåðà äîñèòü îá’ºäíàòè âõîäè J ³ K ³ íàçâàòè öåé âõ³ä âõîäîì Ò ïî
ÿêîìó òðèãåð áóäå ïåðåêëþ÷àòèñÿ â ïðîòèëåæíèé ñòàí, ÿê öå ïîâèíåí ðîáèòè Ò –
òðèãåð.

Íà ðèñ.7.6.  ïîêàçàí³ óìîâí³  ïîçíà÷êè JK – òðèãåð³â ³ âèêîíàííÿ íà îñíîâ³ JK –
òðèãåð³â ³íø³ òèïè òðèãåð³â.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè
Âàð³àíò ².

1. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà íà
åëåìåíòàõ ²-ÍÅ, òà RS – òðèãåðà íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ-ÍÅ.

2. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè äâîõñòóï³í÷àòîãî ñèíõðîííîãî RS
– òðèãåðà.

3. Побудуваòè D – òðèãåð ñòàòè÷íий òà äèíàì³÷ний.
4. Ïîáóäóâàòè óí³âåðñàëüíèé D – òðèãåð, ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³¿ ÿê  RS – òðèãåðà,

òàê ³ äèíàì³÷íîãî D – òðèãåðà.
5. Íà îñíîâ³ D – òðèãåðà ïîáóäóâàòè Ò-òðèãåð, òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï éîãî ðîáîòè.

Âàð³àíò ²².
1. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà íà

åëåìåíòàõ ²-ÍÅ, òà RS – òðèãåðà íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ-ÍÅ.
2. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè ñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà íà

åëåìåíòàõ ÀÁÎ -ÍÅ.
3. Побудувати  D – òðèãåð статичний òà динамічний.
4. Ïîáóäóâàòè  Óí³âåðñàëüíèé JK –òðèãåð.
5. Íà îñíîâ³ JK – òðèãåðà ïîáóäóâàòè Ò-òðèãåð, òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï éîãî

ðîáîòè.

Âàð³àíò ²²².
1. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè àñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà íà

åëåìåíòàõ ²-ÍÅ, òà RS – òðèãåðà íà åëåìåíòàõ ÀÁÎ-ÍÅ.
2. Ïîáóäóâàòè òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï ðîáîòè ñèíõðîííîãî RS – òðèãåðà íà

åëåìåíòàõ ²-ÍÅ.
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3. Побудувати  D – тригер статичний та динамічний.
4. Ïîáóäóâàòè  ñèíõðîííèé JK –òðèãåð òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï éîãî ðîáîòè.
5. Íà îñíîâ³ JK – òðèãåðà ïîáóäóâàòè Ò-òðèãåð, òà ðîçãëÿíóòè ïðèíöèï éîãî

ðîáîòè.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ðîáîòà RS-òðèãåðà ç ïðÿìèìè âõîäàìè â³ä ðîáîòè ç ³íâåðñ-

íèìè âõîäàìè?
2. ×îìó êîìá³íàö³ÿ ñèãíàë³â 11 íà âõîäàõ RS-òðèãåðà íàçèâàºòüñÿ “çàáîðîíå-

íîþ”?
3. ßê âëàñòèâ³ñòü çàïàì’ÿòîâóâàííÿ â³äîáðàæàºòüñÿ â õàðàêòåðèñòè÷íèõ ð³âíÿí-

íÿõ òðèãåð³â?
4. Â ÷îìó ïðèíöèïîâà ð³çíèöÿ ðîáîòè ñèíõðîííèõ òðèãåð³â â³ä àñèíõðîííèõ ?
5. ßêèé ïð³îðèòåò ³íôîðìàö³éíèõ ³ óñòàíîâî÷íèõ âõîä³â â ñèíõðîííèõ òðèãåðàõ?
6. ×îìó JK-òðèãåð ïðè J=K=1 íå ïåðåòâîðþºòüñÿ â àâòîãåíåðàòîð?
7. ×îìó Ò- òðèãåð îòðèìàâ íàçâó ë³÷èëüíîãî ? ßêå ÷èñëî ³ìïóëüñ³â â³í ìîæå

ïîë³÷èòè?
8. ßê ïðàöþº D- òðèãåð, ÿêùî D=Q?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹8

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Ðåã³ñòðîì íàçèâàºòüñÿ ïðèñòð³é, ùî çä³éñíþº ïðèéîì, çáåðåæåííÿ, ïåðåòâîðåí-

íÿ ³ âèäà÷ó ÷èñåë ó äâ³éêîâîìó êîä³. ²íôîðìàö³ÿ â ðåã³ñòð³ çáåð³ãàºòüñÿ ó âèãëÿä³
÷èñëà. Â³í ì³ñòèòü ó ñîá³ îêðåì³ òðèãåðè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ â³äïîâ³äàº ÷èñëó ðîçðÿä³â
äâ³éêîâîãî êîäó, ³ ëîã³÷í³ åëåìåíòè.

Ðåã³ñòðè âèêîíóþòü ðÿä ì³êðîîïåðàö³é íàä ñëîâàìè:
1. Ïðèéîì ñëîâà â ðåã³ñòð ó ïðÿìîìó ³ îáåðíåíîìó êîä³, äàí³ çáåð³ãàþòüñÿ â

ðåã³ñòð³ ïîêè íå ç’ÿâèòüñÿ êîìàíäà íà ¿õ çì³íó.
2. Âèäà÷à ñëîâà ç ðåã³ñòðà â ïðÿìîìó ³ îáåðíåíîìó êîä³.
3. Âèêîíàííÿ ïîðîçðÿäíèõ ëîã³÷íèõ îïåðàö³é íàä äåê³ëüêîìà ñëîâàìè.
4. Çñóâ êîäó âïðàâî ÷è âë³âî íà íåîáõ³äíå ÷èñëî ðîçðÿä³â, ïåðåòâîðåííÿ ïàðà-

ëåëüíîãî êîäó â ïîñë³äîâíèé ³ íàâïàêè.
Çà ñïîñîáîì çàïèñó ³ ç÷èòóâàííÿ êîäó ÷èñëà â ðåã³ñòð³, âàðòî ðîçð³çíÿòè ïàðà-

ëåëüí³ ³ ïîñë³äîâí³ ðåã³ñòðè:
Ó ïàðàëåëüíîìó ðåã³ñòð³ íà òàêòóþ÷èõ D-òðèãåðàõ (ðèñ. 8.1) êîä ÷èñëà, ùî  çàïàì-

’ÿòîâóºòüñÿ, ïîäàºòüñÿ íà ³íôîðìàö³éí³ âõîäè âñ³õ òðèãåð³â ³ çàïèñóºòüñÿ â ðåã³ñòð ³ç
ïðèõîäîì òàêòîâîãî ³ìïóëüñó. Âèõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ çì³íþºòüñÿ ç ïîäà÷åþ íîâîãî

RGC

Ðèñ.8.1
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âõ³äíîãî ñëîâà ³ ïðèõîäîì íàñòóïíîãî ³ìïóëüñó çàïèñó. Òàê³ ðåã³ñòðè âèêîðèñòîâó-
þòü ó ñèñòåìàõ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³. ×èñëî òðèãåð³â â íèõ äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é
ðîçðÿäíîñò³ çáåðåæåíèõ ñë³â.

Ñõåìà ïîñë³äîâíîãî ðåã³ñòðà íà D-òðèãåðàõ ç äèíàì³÷íèì êåðóâàííÿì, íàâåäåíà
íà ðèñ. 8.2. Ïî ïðèõîäó òàêòîâîãî ³ìïóëüñó Ñ ïåðøèé òðèãåð çàïèñóº êîä X (0 àáî 1),
ùî ïåðåáóâàº â öåé ìîìåíò íà éîãî D-âõîä³, à êîæíèé íàñòóïíèé òðèãåð ïåðåìè-
êàºòüñÿ â ñòàí, ó ÿêîìó äî öüîãî ïåðåáóâàâ ïîïåðåäí³é. Òàê â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî
çàïèñóâàíèé ñèãíàë ïðîõîäèòü ³ç âõîäó D-òðèãåðà äî âèõîäó Q ³ç çàòðèìêîþ, á³ëüøî¿
òðèâàëîñò³ ïåðåäíüîãî ôðîíòó òàêòîâîãî ³ìïóëüñó (ïðîòÿãîì ÿêîãî é â³äáóâàºòüñÿ
çàïèñ). Êîæíèé òàêòîâèé ³ìïóëüñ ïîñë³äîâíî çñóâàº êîä ÷èñëà â ðåã³ñòð³ íà îäèí
ðîçðÿä. Òîìó äëÿ çàïèñó n-ðîçðÿäíîãî êîäó ïîòð³áíî n òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â. ×îòèðèç-
íà÷íå ÷èñëî 1011 áóëî çàïèñàíå ó â³äïîâ³äí³ ðîçðÿäè ðåã³ñòðà (1  - Q4, 0 - Q3, 1 - Q2, 1
- Q1) ï³ñëÿ ïðèõîäó ÷åòâåðòîãî òàêòîâîãî ³ìïóëüñó. Äî íàñòóïíîãî òàêòîâîãî ³ìïóëü-
ñó öå ÷èñëî çáåð³ãàºòüñÿ â ðåã³ñòð³ ó âèãëÿä³ ïàðàëåëüíîãî êîäó íà âèõîäàõ Q4, ..., Q1.
ßêùî íåîáõ³äíî îäåðæàòè çáåðåæåíó ³íôîðìàö³þ â ïîñë³äîâíîìó êîä³, òî ¿¿ çí³ìà-
þòü ³ç âèõîäó Q4 ó ìîìåíòè ïðèõîäó íàñòóïíèõ ÷îòèðüîõ ³ìïóëüñ³â (5 - 8). Òàêèé
ðåæèì íàçèâàºòüñÿ ðåæèìîì ïîñë³äîâíîãî ç÷èòóâàííÿ.

Äóæå çðó÷í³ óí³âåðñàëüí³ ðåã³ñòðè, ùî äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè ÿê ïîñë³äîâíèé,
òàê ³ ïàðàëåëüíèé çàïèñ ³ ç÷èòóâàííÿ. Òàê³ ðåã³ñòðè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³
ïåðåòâîðþâà÷³â ïàðàëåëüíîãî êîäó â ïîñë³äîâíèé ³ íàâïàêè.

Íà áàç³ óí³âåðñàëüíîãî ðåã³ñòðà ìîæíà ïîáóäóâàòè ðåâåðñèâíèé ðåã³ñòð, ùî
çä³éñíþº çñóâ âïðàâî ³ çñóâ âë³âî.

RGC

Ðèñ.8.2.
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Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè
Âàð³àíò ².

1.Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 4-ðîçðÿäíîãî ïîñë³äîâíî ðåã³ñòðà íà D-òðèãåðàõ.
2. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 6-ðîçðÿäíîãî ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà

íà D-òðèãåðàõ, â ÿêîìó çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ â ïîñë³äîâíîìó êîä³, à ïðèéîì â ïàðà-
ëåëüíîìó.

3. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 4-ðîçðÿäíîãî ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà
íà JK-òðèãåðàõ ³ç äâîìà êåðóþ÷èìè âõîäàìè, îäèí ³ç ÿêèõ âñòàíîâëþº ïàðàëåëüíå
ââåäåííÿ ÷èñëà, à ³íøèé ïîñë³äîâíå.

Âàð³àíò ²².
1. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 8-ðîçðÿäíîãî ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà íà D-òðèãå-

ðàõ.
2. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 4-ðîçðÿäíîãî ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî ðåã³ñòðà

íà JK-òðèãåðàõ, â ÿêîìó çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ â ïàðàëåëüíîìó êîä³, à ïðèéîì  â ïî-
ñë³äîâíîìó.

3 . Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 3-ðîçðÿäíîãî ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà
íà JK-òðèãåðàõ ³ç äâîìà êåðóþ÷èìè âõîäàìè, îäèí ³ç ÿêèõ âñòàíîâëþº ïàðàëåëüíå
ââåäåííÿ ÷èñëà, à ³íøèé ïîñë³äîâíå.

Âàð³àíò ²²².
1. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 8-ðîçðÿäíîãî ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà íà JK-òðèãå-

ðàõ.
2. Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó 4-ðîçðÿäíîãî ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà

íà JK-òðèãåðàõ, â ÿêîìó çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ â ïîñë³äîâíîìó êîä³, à ïðèéîì â ïàðà-
ëåëüíîìó.

3.Ñêëàä³òü ïðèíöèïîâó ñõåìó ðåâåðñèâíîãî 3-ðîçðÿäíîãî ðåã³ñòðà çñóâó íà JK-
òðèãåðàõ.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. Äëÿ ÷îãî ïðèçíà÷åí³ ðåã³ñòðè ³ ÿêèõ òèï³â âîíè áóâàþòü?
2. Íà ÿêèõ òðèãåðàõ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ðåã³ñòðè?
3. ßêîþ ïîâèííà áóòè ì³í³ìàëüíà ðîçðÿäí³ñòü ðåã³ñòðà äëÿ çàïèñó ÷èñåë, äåñÿò-

êîâèé åêâ³âàëåíò íàéá³ëüøîãî ç ÿêèõ ð³âíèé 45?
4. Ñê³ëüêè ðîçðÿä³â ïîâèíåí ìàòè çñóâíèé ðåã³ñòð, ùîá òðèçíà÷íå äâ³éêîâå

÷èñëî ìîæíà áóëî çá³ëüøèòè ó â³ñ³ì ðàç³â?
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 9

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³
Ë³÷èëüíèêîì íàçèâàþòü îïåðàö³éíèé åëåìåíò ïîñë³äîâíî¿ ä³¿, ùî çä³éñíþº ðàõó-

íîê ³ìïóëüñ³â, ÿê³ íàäõîäÿòü íà éîãî âõ³ä. Ðåçóëüòàò ðàõóíêó çáåð³ãàºòüñÿ ë³÷èëüíè-
êîì äî ïðèõîäó íàñòóïíîãî ³ìïóëüñó. Ç÷èòóâàííÿ ðåçóëüòàòó ðàõóíêó ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ â ïðîì³æêàõ ì³æ ðàõóíêîâèìè ³ìïóëüñàìè.

Ë³÷èëüíèêè, ÿê ³ çñóâí³ ðåã³ñòðè, ñêëàäàþòüñÿ ç ëàíöþæêà ïîñë³äîâíî âêëþ÷åíèõ
òðèãåð³â. Ðîçðÿäí³ñòü ë³÷èëüíèêà, à îòæå, ³ ÷èñëî òðèãåð³â N âèçíà÷àþòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíèì ÷èñëîì, äî ÿêîãî â³í ïîâèíåí ðàõóâàòè. Öå ÷èñëî íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºí-
òîì (ìîäóëåì) ðàõóíêó – Êð. ßêùî ÷èñëî âõ³äíèõ ³ìïóëüñ³â n>Êð, òî ÷åðåç êîæí³ Êð

³ìïóëüñ³â ë³÷èëüíèê ïîâåðòàºòüñÿ ó âèõ³äíèé ñòàí ³ ïî÷èíàº ðàõóâàòè ³ìïóëüñè ñïî-
÷àòêó.

Âåëèêà ð³çíîìàíòí³ñòü òèï³â ë³÷èëüíèê³â âèêëèêàíà ¿õí³ì øèðîêèì âèêîðèñòàí-
íÿì ÿê â îá÷èñëþâàëüí³é òåõí³ö³, òàê ³ â ð³çíèõ ïðèñòðîÿõ àâòîìàòèêè. Âîíè çàñòîñî-
âóþòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ ïîñë³äîâíîñòåé àäðåñ êîìàíä, äëÿ ðàõóíêó ÷èñëà öèêë³â âè-
êîíàííÿ îïåðàö³é, äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ êîäó â àíàëîãî-öèôðîâèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ
³ ò.ä..

Ðîçãëÿíåìî íàéïîøèðåí³ø³ òèïè ë³÷èëüíèê³â

.
Òàêèé ë³÷èëüíèê óòâîðåíèé ëàíöþæêîì ïîñë³äîâíî ââ³ìêíåíèõ ë³÷èëüíèõ òðè-

ãåð³â (ðèñ.9.1). Ðåçóëüòàò ðàõóíêó â³äîáðàæàºòüñÿ íà âèõîäàõ ë³÷èëüíèêà Q(N—1), ....
Q0 ó âèãëÿä³ ïàðàëåëüíîãî äâ³éêîâîãî êîäó ÷èñëà ïîðàõîâàíèõ ³ìïóëüñ³â. Îñê³ëüêè
÷èñëî âèõ³äíèõ çì³ííèõ äîð³âíþº ÷èñëó òðèãåð³â N ³ êîæíà çì³ííà ìîæå ïðèéìàòè
ëèøå äâà çíà÷åííÿ, òî ÷èñëî ìîæëèâèõ ñòàí³â (êîåô³ö³ºíò ðàõóíêó) äîð³âíþº: Kð=2N.
Òîìó ùî ç 2N ñòàí³â îäíå äîâîäèòüñÿ íà íóëüîâèé ñòàí, òî ìàêñèìàëüíå ÷èñëî, ïðè
ÿêîìó ë³÷èëüíèê ïîâí³ñòþ çàïîâíþºòüñÿ îäèíèöÿìè, äîð³âíþº (2N-1).

Íàéïðîñò³øèì îäíîðîçðÿäíèì ë³÷èëüíèêîì ç Kð=2 º Ò-Òðèãåð, ùî ì³íÿº ñâ³é
ñòàí íà ïðîòèëåæíèé ï³ä ä³ºþ êîæíîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó. Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåïàäó íà-
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ïðóãè íà âèõîä³ òðèãåðè ìàþòü óäâ³÷³ ìåíøó ÷àñòîòó, í³æ íà âõîä³. Ïî öèõ ïåðåïàäàõ
çàïóñêàºòüñÿ íàñòóïíèé òðèãåð, ³ íà éîãî âèõîä³ çì³íè ñòàíó â³äáóâàþòüñÿ âæå â
÷îòèðè ðàçè ð³äøå, í³æ íà âõîä³ ïåðøîãî òðèãåðà.

Ç ïðèõîäîì êîæíîãî íàñòóïíîãî ³ìïóëüñó ïàðàëåëüíèé äâ³éêîâèé êîä íà âèõîä³
ë³÷èëüíèêà áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ íà îäèíèöþ, ïîêè íå íàñòóïèòü ïåðåïîâíåííÿ ë³÷èëü-
íèêà, ïðè ÿêîìó âñ³ òðèãåðè ñêèíóòüñÿ â íóëüîâèé ñòàí.

²ñòèííà ³íôîðìàö³ÿ íà âèõîäàõ ë³÷èëüíèêà âñòàíîâëþºòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç ÷àñ N·t,
ùî ïðîéøîâ ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ òàêòîâîãî ³ìïóëüñó. Äå t – çàòðèìêà ïîøèðåííÿ
³ìïóëüñó â êîæíîìó òðèãåð³. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ðîçðÿäíîñò³, ñóìàðíà
çàòðèìêà ìîæå ïðèâåñòè äî ñïîòâîðþâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â ë³÷èëüíèêó. Òîìó áàãàòî-
ðîçðÿäí³ ë³÷èëüíèêè ç ïîñë³äîâíèì ïåðåíîñîì ðàõóíêîâèõ ³ìïóëüñ³â â³ä òðèãåðà äî
òðèãåðà ìîæóòü ïðàöþâàòè ò³ëüêè íà çíèæåíèõ ÷àñòîòàõ, ïðè äîñèòü âåëèêèõ ïåð³î-
äàõ ïðîõîäæåííÿ ³ìïóëüñ³â.

Êð³ì ðîçãëÿíóòîãî ï³äñóìîâóþ÷îãî ë³÷èëüíèêà, º é ë³÷èëüíèêè, ùî â³äí³ìàþòü,
ó ÿêèõ âèõ³äíèé êîä çìåíøóºòüñÿ íà 1 ³ç ïðèõîäîì êîæíîãî ðàõóíêîâîãî ³ìïóëüñó.
Òàêèé ë³÷èëüíèê îòðèìóºòüñÿ ïðè ïîäà÷³ ³íâåðñíèõ ñèãíàë³â íà òàêòîâ³ âõîäè. Äëÿ
öüîãî íåîáõ³äíî òàêòîâ³ âõîäè òðèãåð³â ï³äêëþ÷èòè äî ³íâåðñíèõ âèõîä³â Q ïîïå-
ðåäí³õ òðèãåð³â.

.
Ïàðàëåëüí³ ë³÷èëüíèêè (ðèñ.9.2) ìàþòü ìàêñèìàëüíó øâèäêîä³þ, îñê³ëüêè â íèõ

óñ³ ðîçðÿäè ïåðåêëþ÷àþòüñÿ îäíî÷àñíî. Ïàðàëåëüíèé ë³÷èëüíèê ì³ñòèòü ðîçðÿäí³
òðèãåðè ç êîí’þíêòîðàìè, ùî àíàë³çóþòü ñòàí ïîïåðåäí³õ ðîçðÿä³â. Ïðè íàäõîä-
æåíí³ âõ³äíîãî ñèãíàëó ïåðåêëþ÷àþòüñÿ ò³ëüêè ò³ òðèãåðè, äëÿ ÿêèõ óñ³ ïîïåðåäí³
áóëè  â îäèíè÷íîìó ñòàí³.

×àñ óñòàíîâêè ë³÷èëüíèêà íå çàëåæèòü â³ä ðîçðÿäíîñò³ ³ äîð³âíþº

Ðèñ.9.1.
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 tç.ê + t,
äå tç.äî – çàòðèìêà ñèãíàëó êîí’þíêòîðîì.
t – çàòðèìêà ïîøèðåííÿ ³ìïóëüñó â òðèãåð³.
Òðóäíîù³ ðåàë³çàö³¿ áàãàòîðîçðÿäíèõ ïàðàëåëüíèõ ë³÷èëüíèê³â ïîâ’ÿçàí³ ç ðîñ-

òîì ÷èñëà âõîä³â ó êîí’þíêòîð³â ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ ðîçðÿäíîñò³ ë³÷èëüíèêà. Äðóãèé
îáìåæóþ÷èé ôàêòîð – ð³ñò íàâàíòàæåííÿ íà âèõîäè òðèãåð³â ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ
÷èñëà ðîçðÿä³â ë³÷èëüíèêà. Çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñõåì áóôåðíîãî òèïó äëÿ ïîäîëàí-
íÿ çàçíà÷åíèõ îáìåæåíü íåáàæàíî, òîìó ùî çíèæóºòüñÿ øâèäêîä³ÿ ë³÷èëüíèêà.

Ó ïàðàëåëüíèõ ë³÷èëüíèêàõ âñ³ ðîçðÿäè ïåðåêëþ÷àþòüñÿ îäíî÷àñíî, òîìó ¿õí³é
ñòðóêòóð³ âëàñòèâ³ òèì÷àñîâ³ çìàãàííÿ ñèãíàë³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äâîñòóï³í÷àñòèõ
òðèãåð³â ö³ íåäîë³êè âèêëþ÷àþòüñÿ.

.
Ðåâåðñèâí³ ë³÷èëüíèêè çì³íþþòü íàïðÿìîê ðàõóíêó ï³ä âïëèâîì êåðóþ÷îãî ñèã-

íàëó ÷è ïðè çì³í³ òî÷êè ïîäà÷³ ë³÷èëüíèõ ñèãíàë³â. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñõåìà ìàº
ðàõóíêîâèé ³ ë³÷èëüíèé âõîäè, ó äðóãîìó – äâà ë³÷èëüíèõ âõîäè.

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé ñïîñ³á ïîáóäîâè ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèê³â – ïåðå-
êëþ÷åííÿ ì³æðîçðÿäíèõ çâ’ÿçê³â. Ë³÷èëüíèêè ïðÿìîãî ³ çâîðîòíîãî ðàõóíêó ðîçð³ç-
íÿþòüñÿ ëèøå òî÷êîþ çí³ìàííÿ ñèãíàëó, ÿêèé ïîäàºòüñÿ ç ïîïåðåäíüîãî ðîçðÿäó íà
íàñòóïíèé. ßêùî êåðóþ÷èé ñèãíàë ïåðåáóäîâóº ì³æðîçðÿäí³ çâ’ÿçêè, ïåðåíîñÿ÷è
òî÷êó çí³ìàííÿ ñèãíàëó ç îäíîãî âèõîäó òðèãåðà íà ³íø³é, òî ðåàë³çóºòüñÿ ñõåìà
ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà.

Ïîñë³äîâíèé ë³÷èëüíèê ïåðåòâîðèòüñÿ â ðåâåðñèâíèé øëÿõîì ââåäåííÿ â éîãî

Ðèñ.9.2.
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ñòðóêòóðó åëåìåíò³â ðåâåðñà. Ó çâ’ÿçêó ç ïîÿâîþ äîäàòêîâèõ çàòðèìîê ââåäåííÿ
ðåâåðñà çíèæóºòüñÿ øâèäêîä³ÿ ë³÷èëüíèêà.

.
×àñòî ïîòð³áí³ ë³÷èëüíèêè ³ç ÷èñëîì ñò³éêèõ ñòàí³â, â³äì³ííèõ â³ä 2N. Íàïðèêëàä, â

åëåêòðîííèõ ãîäèííèêàõ º ì³êðîñõåìè ç êîåô³ö³ºíòàìè ðàõóíêó 6 (äåñÿòêè õâèëèí),
10 (îäèíèö³ õâèëèí), 7 (äí³ òèæíÿ), 24 (ãîäèíè). Äëÿ ïîáóäîâè ë³÷èëüíèêà ç Êð  íå
ð³âíèì 2N  ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðèñòð³é ç N-òðèãåð³â, äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ
óìîâà 2N>Êð. Î÷åâèäíî, òàêèé ë³÷èëüíèê ìàº çàéâ³ ñò³éê³ ñòàíè (2N-Êð). Âèêëþ÷èòè ö³
íåïîòð³áí³ ñòàíè ìîæíà âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â, ïî ëàíöþãàõ ÿêèõ ë³÷èëü-
íèê ïåðåìèêàºòüñÿ â íóëüîâèé ñòàí ó òîìó òàêò³ ðîáîòè, ó ÿêîìó â³í äîðàõîâóº äî
÷èñëà Êð

Äëÿ ë³÷èëüíèêà ç Êð=10 ïîòð³áí³ ÷îòèðè òðèãåðè (òîìó ùî 23<10<24). Ë³÷èëüíèê
ïîâèíåí ìàòè äåñÿòü ñò³éêèõ ñòàí³â (0, ..., 9). Ó òîìó òàêò³, êîëè â³í ïîâèíåí áóâ áè
ïåðåéòè â îäèíàäöÿòèé ñò³éêèé ñòàí (÷èñëî 10), éîãî íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè ó âèõ³ä-
íèé íóëüîâèé ñòàí. Äëÿ òàêîãî ë³÷èëüíèêà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áóäü-ÿêèé ÷îòè-
ðèðîçðÿäíèé ë³÷èëüíèê ç çâîðîòí³ì  çâ’ÿçêîì ç âèõîä³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ÷èñëó 10
(òîáòî 2 ³ 8), íà âõîäè óñòàíîâêè ë³÷èëüíèêà â 0. Íà ñàìîìó ïî÷àòêó îäèíàäöÿòîãî
ñòàíó (÷èñëî 10) íà îáîõ âõîäàõ åëåìåíòà ² ì³êðîñõåìè ç’ÿâëÿþòüñÿ ëîã³÷í³ 1, ùî
âèðîáëÿþòü ñèãíàë ñêèäàííÿ âñ³õ òðèãåð³â ë³÷èëüíèêà â íóëüîâèé ñòàí.

 Ðîçãëÿíóòèé ë³÷èëüíèê º äâ³éêîâèì åêâ³âàëåíòîì ðàõóíêîâî¿ äåêàäè, ùî ïðåä-
ñòàâëÿº áóäü-ÿêó äåñÿòêîâó öèôðó ¿¿ äâ³éêîâèì êîäîì. Òîìó òàêèé ë³÷èëüíèê íàçèâà-
þòü äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèì, à éîãî âèõ³äíèé êîä - äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèì êîäîì (àáî êî-

Ðèñ.9.3.

Ïðÿìî/çâîðîòíüî
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äîì 8421).
ßêùî äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèé ë³÷èëüíèê ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè â ñèñòåìàõ, äå ïî-

òð³áíà â³çóàëüíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÷èñëî ï³äðàõîâàíèõ ³ìïóëüñ³â (íàïðèêëàä, ð³çí³
öèôðîâ³ âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè), òî ï³ñëÿ ë³÷èëüíèêà ñòàâèòüñÿ ïåðåòâîðþâà÷ äâ³éêî-
âî-äåñÿòêîâîãî êîäó â êîä ñåìèñåãìåíòíîãî ³íäèêàòîðà.

Ë³÷èëüíèê ìîæå âñòàíîâëþâàòèñÿ â ïî÷àòêîâèé ñòàí, ð³âíèé áóäü-ÿêîìó ÷èñëó
â³ä 0 äî Êð-1. Öÿ îïåðàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ ïàðàëåëüíèì çàïèñîì ó ë³÷èëüíèê êîäó íåîá-
õ³äíîãî ÷èñëà. Ðàõóíîê (äîäàâàííÿ àáî âèðàõóâàííÿ) áóäå ïî÷èíàòèñÿ âæå íå ç íóëÿ,
à ³ç âñòàíîâëåíîãî ÷èñëà. Òàêèé ðåæèì ðîáîòè ë³÷èëüíèêà íåîáõ³äíèé, êîìàíä ³ç
çàäàíî¿ ïî÷àòêîâî¿ àäðåñè.

Ë³÷èëüíèêè ç ïîïåðåäíüîþ óñòàíîâêîþ, çâè÷àéíî, º óí³âåðñàëüíèìè é ìîæóòü
ïðàöþâàòè â ðåæèìàõ äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, óñòàíîâêè çàäàíîãî êîäó, óñòàíîâêè
(ñêèäàííÿ) íóëÿ.

.
Ë³÷èëüíèêè ìîæóòü âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ ä³ëüíèê³â ÷àñòîòè, òîáòî ïðèñòðî¿â, ùî

ôîðìóþòü ³ç ³ìïóëüñíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ³ç ÷àñòîòîþ fâõ ³ìïóëüñíó ïîñë³äîâí³ñòü íà
âèõîä³ îñòàííüîãî òðèãåðà ³ç ÷àñòîòîþ fâèõ, â Êð ðàç ìåíøó âõ³äíèé. Ïðè òàêîìó âèêî-
ðèñòàíí³ ë³÷èëüíèê³â íå ïîòð³áíî çíàòè, ÿêå ÷èñëî â íüîìó çàïèñàíî â äàíèé ìî-
ìåíò; òîìó ä³ëüíèêè ìîæóòü íå ìàòè âñ³õ ïðîì³æíèõ âèõîä³â. Öå çíà÷íî ñïðîùóº
¿õíþ ñõåìó é êîíñòðóêö³þ.

Çàâäàííÿ äî ëàáîðàòîðíî¿ ðîáîòè
Âàð³àíò ².

1. Íà D-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ñóìóþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïîñë³äîâíèì
ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16.

2. Íà JK-òðèãåðàõ  ïîáóäóâàòè ñõåìó â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïàðàëåëüíèì
ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 8.

3. Íà JK-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÿêèé çì³íþº
ïîðÿäîê ðàõóíêó ï³ä âïëèâîì êåðóþ÷îãî ñèãíàëó ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 8.

4. Íà JK-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ë³÷èëüíèêà ç êîåô³ö³ºíòîì ðàõóíêó 10.
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Âàð³àíò ²².
1. Íà JK-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïîñë³äîâíèì

ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 8.
2. Íà D-òðèãåðàõ  ïîáóäóâàòè ñõåìó ñóìóþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïàðàëåëüíèì

ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16.
3. Íà JK-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÿêèé çì³íþº

ïîðÿäîê ðàõóíêó ï³ä âïëèâîì êåðóþ÷îãî ñèãíàëó ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16.
4. Íà D-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ë³÷èëüíèêà ç êîåô³ö³ºíòîì ðàõóíêó 9.

Âàð³àíò ²²I.
1. Íà D-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ñóìóþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïîñë³äîâíèì

ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 8.
2. Íà D-òðèãåðàõ  ïîáóäóâàòè ñõåìó â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ç ïàðàëåëüíèì

ïåðåíîñîì ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16.
3. Íà D-òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÿêèé çì³íþº ïîðÿäîê

ðàõóíêó ï³ä âïëèâîì êåðóþ÷îãî ñèãíàëó ç ä³éñíèì ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16.
4. Íà JK -òðèãåðàõ ïîáóäóâàòè ñõåìó ë³÷èëüíèêà ç êîåô³ö³ºíòîì ðàõóíêó 11.

Ïèòàííÿ äëÿ ñàìîêîíòðîëþ
1. ßê³ âèäè ë³÷èëüíèê³â âè çíàºòå?
2. Äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ë³÷èëüíèêè?
3. Ñê³ëüêè JK- òðèãåð³â ïîòð³áíî âèêîðèñòàòè äëÿ ïîáóäîâè ë³÷èëüíèêà ç ä³éñíèì

ïîðÿäêîì ðàõóíêó 16? ×îìó?
4. Ñê³ëüêè ïîòð³áíî òðèãåð³â äëÿ ïîáóäîâè ë³÷èëüíèêà ç êîåô³ö³ºíòîì ðàõóíêó

ð³âíèì 10?. ßê ïðàöþº òàêèé ë³÷èëüíèê?
5. ßê ïðàöþº ïîä³ëüíèê ÷àñòîòè? Äëÿ ÷îãî â³í ïðèçíà÷åíèé?
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