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Funkcijām y un z ir kopējs reizinājums, kuru var izmantot abām izejām (6.39. att.). 
 

 
 
6.39. att. Divu izeju loģikas shēma: a – nevienkāršotā; b – vienkāršotā 
 

6.10. Elementu „Izslēdzošais VAI” izmantošana 

Dažas loģikas shēmas var vienkāršot, izmantojot elementus „Izslēdzošais VAI”, kuri tiek 
ražoti mikroshēmās. Piemēram, pilnam divu bitu summatoram no vērtību tabulas iegūto 
summas izteiksmi var pārveidot, lai varētu realizēt ar diviem elementiem „Izslēdzošais VAI” 
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Bet no vērtību tabulas iegūto pārnesuma izteiksmi arī var pārveidot, lai varētu izmantot 
vienu elementu „Izslēdzošais VAI” kopā ar elementiem UN un VAI vai elementiem UN-NE 
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Summas izteiksme ar Karno kartes palīdzību nav vienkāršojama, jo vieninieki ir šaha 
galdiņa kārtībā un tās realizācija prasa trīs invertorus, četrus elementus 3UN un elementu 
4VAI, bet pārnesumam var lietot elementu 2UN-2UN-2UN-VAI-NE (8.21. att.). 

Tomēr, izmantojot loģikas elementus „Izslēdzošais VAI”, var ievērojami vienkāršot arī 
pilna summatora shēmu (6.40. att.). 
 

 
 
6.40. att. Pilnā divu bitu summatora: a – vērtību tabula; b – realizācijas shēma, izmantojot divus 
elementus „Izslēdzošais VAI”, divus elementus 2UN un elementu 2VAI 
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Elementus D1, D2 un D3, D4 var aizvietot ar pussummatoriem, bet elementu UN un VAI 
vietā var izmantot elementus 2UN-NE (6.41. att.). 
 

 
 
6.41. att. Summatori: a – pussummators; b – pilnais summators 
 

6.11. Karno kartes izmantošana parazītisko impulsu novēršanā 

Visas iepriekšējās loģikas shēmu sintēzes metodes neievēro aizturi elementos un nosaka 
tikai shēmas uzvedību stacionārā režīmā. Aizture elementos noved pie tā, ka shēmas izejā var 
parādīties īss pozitīvs vai negatīvs parazītiskais impulss. Piemēram, shēmā, kura realizē 
loģisko funkciju cbcay  , ja ieejās ir signālu a un b augstais līmenis, bet signāls c 
izmainās no augstā uz zemo līmeni, izejā parādās īss negatīvs impulss (6.42. att.). 
 

 
 
6.42. att. Loģikas shēma: a – ar negatīvu parazītisko impulsu pie signāla c pārejas no augstā līmeņa uz 
zemo, ja ieejās a un b ir augstā līmeņa signāli; b – tās darbības laika diagrammas 
 

Karno karte ļauj noteikt parazītisko impulsu esamību, ja tajā ir divi vai vairāki nesaistīti 
taisnstūri. Parazītiskos impulsus var novērst, ievedot papildus taisnstūrus, kuri apvieno 
nesaistītos taisnstūrus, un ievedot shēmā atbilstošos elementus (6.43. att.) 
 

 
 
6.43. att. Loģikas shēmas ar parazītisko impulsu: a – Karno karte; b – parazītiskā impulsa novēršana, 
Karno kartē apvienojot taisnstūrus A un B; c – loģikas shēma ar novērstu parazītisko impulsu 
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7.  TRIGERI,  REĢISTRI,  SKAITĪTĀJI 
Trigeri ir loģikas shēmas ar diviem stabiliem stāvokļiem, kuriem pāreja no viena stāvokļa 

uz otro notiek lēcienveidīgi un to izejas lielumi ir atkarīgi ne tikai no ieejas signālu pašreizējās 
vērtības, bet arī no iepriekšējām signālu vērtībām un izeju stāvokļa. Trigerus var izmantot par 
atmiņas elementiem. Trigeru stāvoklis pēc sprieguma ieslēgšanas nav noteikts, tie var atrasties 
jebkurā stāvoklī [53, 55]. 

Tranzistoru trigera shēma ir līdzīga vienvibratora shēmai, tikai abas atgriezeniskās saites 
ir caur rezistoriem, tā nodrošinot trigera divus stabilos stāvokļus (7.1. att.). 
 

 
 
7.1. att. Tranzistoru trigera shēma 
 

Pieslēdzot trigeram barošanas spriegumu, vienmēr viens no tranzistoriem sāk atvērties 
nedaudz ātrāk. Pieņemsim, ka ātrāk sāk atvērties otrais tranzistors VT2, tā kolektora 
spriegums samazinās. Sprieguma samazinājums caur kondensatoru C2 sāk pirmā tranzistora 
VT1 aizvēršanu. Pirmā tranzistora VT1 aizvēršana palielina spriegumu uz tā kolektora, un šis 
sprieguma palielinājums caur kondensatoru C1 nodrošina vēl straujāku otrā tranzistora VT2 
atvēršanu. Notiek lavīnveida process, kura rezultātā tranzistors VT2 ir pilnīgi atvērts, bet VT1 
pilnīgi aizvērts. Trigera stāvokli nosaka pēc izejas Q1. Ja uz Q1 ir signāla augstais jeb „1” 
līmenis, tad saka, ka trigers atrodas ieslēgtā jeb „1” stāvoklī. 

Lai trigeru nomestu zemajā jeb „0” stāvoklī, uz tā R (Reset – nomest) ieeju caur diodi 
VD3 jāpadod signāla zemais līmenis. Trigeru var nomest arī, ja ieejas C2 signālu izmaina no 
augstā līmeņa uz zemo līmeni. Kamēr ieejā C2 ir signāla augstais līmenis, kondensators C4 ir 
uzlādēts caur diodi VD5 un atvērto tranzistoru VT2 ar shēmā redzamo polaritāti. Signālam 
ieejā C2 izmainoties no augstā uz zemo, aizveras diode VD5 un atveras diode VD4, caur kuru 
tranzistora VT2 bāzei tiek padots negatīvs kondensatora C4 izlādes spriegums. Tranzistors 
VT2 aizveras un atveras tranzistors VT1. Kondensators C4 pārlādējas uz pretējo polaritāti 
caur rezistoriem R5 un R8, un diode VD4 aizveras. 

Ja abas ieejas C1 un C2 savieno kopā, tad iegūstam skaitīšanas trigeru, jo augstais ieejas 
signāla līmenis uzlādēs tikai kondensatoru C1, kas caur diodi VD1 ir pievienots atvērtā 
tranzistora VT1 kolektoram. Otrs kondensators C2 paliks neuzlādēts, jo tas caur rezistoru R5 
ir pievienots aizvērtā tranzistora VT2 kolektoram, uz kura ir tāds pats spriegums kā uz ieejas 
C2. Pienākot ieejas signāla zemajam līmenim, diode VD4 netiks atvērta un netraucēs 
tranzistora VT2 atvēršanu. Tranzistoru trigeri ir tikai viena veida, un tos sīkāk neiedala. 

Mikroshēmās ir grūti izgatavot kondensatorus ar tik maziem gabarītiem, tādēļ trigeru 
shēmas tiek veidotas tā, lai varētu iztikt bez kondensatoriem. Tādēļ parādījās dažādas trigeru 
shēmas, kurās nav kondensatoru [27, 52]. Atsevišķi mikroshēmās ražo RS, D un JK trigerus. 
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Universālā D trigera shēma sastāv no sešiem elementiem 3UN-NE (7.2. att.). 
 

 
 
7.2. att. Universālais D trigers: a – iekšējā shēma; b – darbības laika diagrammas skaitīšanas jeb T 
trigera režīmā, kad D trigera inversā izeja savienota ar D ieeju, kā shēmā parādīts ar raustīto līniju 
 

7.1. Asinhronie RS trigeri 

RS trigeri ar inversām ieejām (R – Reset – nomest un S – Set – iestatīt) sastāv no 
diviem elementiem 2UN-NE, un tam aktīvs ir ieejas signālu zemais līmenis (7.3. att.). 
 

 
 
7.3. att. RS trigers ar inversām ieejām: a – apzīmējums shēmā; b – shēma ar diviem loģikas 
elementiem 2UN-NE; c – darbības laika diagrammas 
 

RS trigera stāvoklis pēc barošanas sprieguma ieslēgšanas ir nenoteikts, ja uz R un S ieejas 
ir augstais jeb „1” līmenis. Padodot uz R ieeju zemo jeb „0” līmeni, trigera tiešajā izejā 
iestatās zemais jeb „0” līmenis un inversajā izejā „1” līmenis. Noņemot signālu no R ieejas, 
trigera stāvoklis saglabājas līdz tam laikam, kad uz S ieeju tiks padots „0” līmenis. 
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IEVADS 
Šodien grūti atrast tādu dzīves sfēru, kurā netiktu lietotas mūsdienu ciparu elektronikas 

iekārtas. Tās var sastapt burtiski uz katra soļa. No rīta mūs modina elektroniskais pulkstenis, 
elektroniskais rokas pulkstenis vai mobilais telefons. Jaunākās ziņas mēs iegūstam no ciparu 
televīzijas raidījumiem. Braucot sabiedriskajā transportā – tramvajā, trolejbusā vai autobusā, 
mūs par galapunktu, laiku un nākamo pieturu informē ciparu tablo. Dodoties uz darbu savā 
automašīnā, tās darbību vada elektroniskā degvielas iesmidzināšanas sistēma un borta dators. 
Darbā daudzi no mums izmanto datorus, kurus varēja radīt tikai uz ciparu mikroelektronikas 
bāzes. Veikalā mūs apkalpo kasiere, kura sveramos produktus nosver uz ciparu svariem, 
nosaka produkta cenu, aprēķina pirkuma cenu, sarēķina izdodamo naudas summu un izsniedz 
čeku par pirkumu ar kases aparātu, kas darbojas uz ciparu mikroelektronikas bāzes. 

Visu apskatīto ciparu elektronikas (Digital Electronics) iekārtu un automātisko sistēmu 
pamatā ir ciparu loģikas shēmas, trigeri, reģistri, skaitītāji, taimeri, elektroniskie komutatori, 
dešifratori, šifratori, summatori, ciparu analogie un analogciparu pārveidotāji. Šo iekārtu 
uzbūves un darbības principu zināšana ir pirmais solis, lai izprastu, izstrādātu un apkalpotu 
mūsdienu ciparu elektroniskās iekārtas. 

Ciparu jeb diskrētās elektronikas galvenā loma ir nodrošināt elektroniskās aparatūras 
augstu darbības drošumu. Pagājušā gadsimta sešdesmitajos gados ASV nacionālā programma 
numur viens bija radioelektroniskās aparatūras darbības drošuma palielināšana. Šīs 
programmas ietvaros tika radītas integrālās mikroshēmas, kuras ļāva ievērojami palielināt 
elektroniskās aparatūras darbības drošumu, jo mikroshēmās kristāls tiek ražots augstas tīrības 
apstākļos, rūpīgi pārbaudīts, un kristāla darbības drošums, pirmajā tuvinājumā, ir vienāds ar 
viena lodējuma darbības drošumu neatkarīgi no elementu skaita kristālā. 

Ciparu integrālo mikroshēmu pielietošanas galvenās priekšrocības: 
1) ievērojami palielināts elektroniskās aparatūras darbības drošums; 
2) ievērojami samazināti aparatūras izmēri; 
3) ievērojami samazināta aparatūras masa; 
4) palielināta aparatūras darbības frekvence, jo starp mikroshēmas elementiem ir ļoti 

mazi parazītiskie parametri – parazītiskās kapacitātes un induktivitātes; 
5) ievērojami samazinātas ražošanas izmaksas, jo viena mikroshēma var aizstāt veselus 

aparatūras blokus; 
6) samazināts elektroniskās aparatūras izstrādāšanas laiks, jo var konstruēt sarežģītāku 

aparatūru īsākā laikā; 
7) ciparu mikroshēmu barošanai pietiek ar vienu barošanas spriegumu +5 vai +3,3 V; 
8) ciparu komplementārās metāla oksīda pusvadītāja (KMOP) mikroshēmas ir ļoti 

ekonomiskas, jo statiskā režīmā informācijas glabāšanas laikā praktiski nepatērē 
strāvu no barošanas avota. 

Pēdējā laikā arvien vairāk nepārtrauktais jeb analogais signāls tiek aizstāts ar impulsu un 
ciparu jeb diskrēto signālu. Impulsu režīmā īslaicīgs signāls mijas ar pauzi. Impulsu un ciparu 
tehnika ir plaši izplatīta skaitļošanas tehnikā, mikroprocesoros un mikrokontrolleros, datoros, 
radiolokācijā, televīzijā, telekomunikācijā, automātikā, rūpnieciskajā elektronikā, vielu un 
materiālu nesagraujošajā kontrolē un citur. 

Impulsu režīmam ir vairākas priekšrocības: 
1) impulsu un ciparu iekārtas vieglāk izpildīt integrālajā tehnoloģijā, kura ļauj 

ievērojami palielināt aparatūras darbības drošumu, vienlaikus samazinot aparatūras 
masu un gabarītus, bet palielinot ātrdarbību; 

2) impulsa darbības laikā var iegūt ievērojamu jaudu, saglabājot mazu vidējo jaudas 
vērtību impulsu atkārtošanās perioda laikā; tas ļauj samazināt aparatūras masu un 
gabarītus, jo tos nosaka vidējā jauda; 
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Atkārtota zemā jeb „0” līmeņa padošana uz R vai S ieejām, ja trigers jau atrodas attiecīgi 
zemajā jeb „0” vai augstajā jeb „1” stāvoklī, nemaina trigera stāvokli. 

Padodot „0” līmeni uz abām ieejām vienlaicīgi, abās izejās parādās „1” līmenis, kas 
saglabājas, līdz viens no ieejas signāliem tiek noņemts. Trigera stāvokli noteiks tas ieejas 
signāls, kas tiks noņemts pēdējais. Vienīgi, ja abi ieejas signāli R un S tiks noņemti 
vienlaicīgi, kas ir praktiski neiespējami, tad nav zināms, kurā stāvoklis paliks trigers. 

RS trigeri ar tiešajām ieejām sastāv no 2 elementiem 2VAI-NE, un tam aktīvs ir ieejas 
signāla augstais līmenis (7.4. att.). 
 

 
 
7.4. att. RS trigers ar tiešajām ieejām К561ТР2, MC14044B: a – apzīmējums shēmā; b – shēma ar 
diviem loģikas elementiem 2UN-NE; c – darbības laika diagrammas 
 

RS trigera stāvoklis pēc barošanas sprieguma ieslēgšanas ir nenoteikts, ja uz R un S ieejas 
ir „0” līmenis. Padodot uz R ieeju „1” līmeni, trigera tiešajā izejā iestatās „0” līmenis un 
inversajā izejā „1” līmenis. Noņemot signālu no R ieejas, trigera stāvoklis saglabājas līdz tam 
laikam, kad uz S ieeju tiks padots „1” līmenis. Atkārtota „1” līmeņa padošana uz R vai S 
ieejām, ja trigeris jau atrodas attiecīgi „0” vai „1” stāvoklī, nemaina trigera stāvokli. 

Padodot „1” līmeni uz abām ieejām vienlaicīgi, abās izejās parādās „0” līmenis, kas 
saglabājas, līdz viens no ieejas signāliem tiek noņemts. Trigera stāvokli noteiks tas ieejas 
signāls, kas tiks noņemts pēdējais. 
 

7.2. T trigeri 

T trigeri (T – Toggle – kūleņoties) ir skaitīšanas trigeri ar vienu skaitīšanas ieeju, kuri 
pārslēdzas pretējā stāvoklī pie katras ieejas signāla aktīvās frontes. 

Augoša aktīvā fronte ir ieejas signāla izmaiņa no zemā jeb „0” līmeņa uz augsto jeb „1” 
līmeni (7.5. att.). 
 

 
 
7.5. att. T trigers ar augošo sinhroimpulsu fronti: a – apzīmējums shēmā; b – sinhroimpulsu aktīvā 
fronte; c – darbības laika diagrammas 
 

T trigera stāvoklis pēc barošanas sprieguma ieslēgšanas ir nenoteikts, tādēļ T trigeriem 
parasti ir nomešanas ieeja – R, lai skaitītāju varētu iestatīt nulles jeb sākuma stāvoklī. 

Krītoša aktīvā fronte ir ieejas signāla izmaiņa no augstā jeb „1” līmeņa uz zemo jeb „0” 
līmeni (7.6. att.). 
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7.6. att. T trigers ar krītošo sinhroimpulsu fronti: a – apzīmējums shēmā; b – sinhroimpulsu aktīvā 
fronte; c – darbības laika diagrammas 
 

No T trigeriem veido impulsu skaitītājus vai frekvences dalītājus. Atsevišķi mikroshēmās 
T trigerus neizgatavo, bet tos var iegūt no universālajiem D un JK trigeriem. 
 

7.3. Universālie D trigeri 

D trigera (D – Delay – aizkavēt) tiešā izeja sinhronizācijas (C – Clock – sinhronizācija) 
signāla izmaiņas no zemā uz augsto jeb no „0” uz „1” laikā iestājas stāvoklī, kāds bija uz D 
ieejas pirms sinhronizācijas signāla pienākšanas (7.7. att.). 
 

 
 
7.7. att. Universālie D trigeri: a – 74HC74, КР1533ТМ2; b – MC14013B, К1561ТМ2 apzīmējums 
shēmā; c – darbības laika diagrammas 
 

Redzam, ka tiešā Q un inversā izeja nepārslēdzas vienlaicīgi, abās izejās izmaiņa no 
augstā līmeņa uz zemo notiek vēlāk no otras izejas izmaiņas no zemā uz augsto līmeni. 

No universālā D trigera var iegūt asinhrono RS trigeru neatkarīgi no signāliem uz to D un 
C ieejām, bet, lai iegūtu D vai T trigeru, uz R un S ieejām jābūt neaktīvajam līmenim. Lai D 
trigeru pārvērstu par T trigeru, tā inversā izeja jāsavieno ar D ieeju (7.8. att.). 
 

 
 
7.8. att. Universālo D trigeru 74HC74 izmantošana: a – par asinhrono RS trigeru ar inversām ieejām;    
b – par D trigeru; c – par T trigeru; d – par asinhrono RS trigeru ar tiešajām ieejām (MC14013B) 
  

Universālos D trigerus izgatavo ar augošo sinhronizācijas signāla fronti, un viena 
mikroshēma satur divus universālos D trigerus. 
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3) impulsu režīms ļauj samazināt temperatūras un tranzistoru parametru izkliedes 
iespaidu uz iekārtas darbību, jo tranzistori galvenokārt strādā tikai divos režīmos – 
ieslēgts un izslēgts; 

4) pāreja uz ciparu jeb diskrēto informācijas apstrādi ļauj ievērojami palielināt 
mēraparatūras precizitāti, jo frekvenci var izmērīt ar precizitāti līdz astotajai zīmei, 
ciparu mēraparātos rezultātu var nolasīt precīzi līdz trešajai, ceturtajai, piektajai vai 
tālākai zīmei bez nolasīšanas kļūdas, un informācijas apstrādi ciparu veidā var veikt 
ar precizitāti līdz pusei no diskrētuma kļūdas; 

5) impulsu režīma informācijas pārraide ļauj izdalīt signālus, kuru amplitūda ir mazāka 
par trokšņu signālu, nodrošinot labus televīzijas attēlus no Mēness, Marsa un citām 
tālākām planētām; 

6) impulsu darba režīms ļauj ievērojami palielināt caurlaides spēju un traucējumu 
noturību. 

Caurlaides spēja ir lielākais iespējamais informācijas pārraides ātrums. 
Traucējumu noturība ir spēja aparatūrai normāli funkcionēt, ja uz to iedarbojas 

elektromagnētiskie traucējumi no citām elektriskām iekārtām. 
Ciparu un impulsu tehnika arvien vairāk ieviešas arī energoelektronikā un automātikā, jo 

analogie regulatori tiek aizstāti ar impulsu platuma modulatoriem. 
Barošanas avotos spēka transformatora un diožu taisngrieža vietā tiek lietoti impulsu 

pārveidotāji, kas darbojas ar augstu pārslēgšanās frekvenci un ļauj samazināt masu, gabarītus 
un palielināt lietderības koeficientu. 

Elektriskajā apgaismošanā halogēno spuldžu ar spriegumu 12 V barošanai arvien plašāk 
tiek izmantoti elektroniskie transformatori, kas pēc būtības ir vienkārši augstfrekvences 
pustilta impulsu pārveidotāji, jo tiem ir mazāki gabarīti un masa kā 50 Hz transformatoriem. 

Ekonomisko luminiscento spuldžu barošanai lieto tā sauktos elektroniskos balastus, kas 
būtībā ir augstfrekvences impulsu pustilta pārveidotāji. Luminiscento dienasgaismas spuldžu 
parastie kontakta starteri tiek nomainīti ar elektroniskajiem starteriem [49]. 

Elektriskajā apgaismošanā kvēlspuldzes jau tiek aizstātas ar daudz ekonomiskākajām 
gaismas diodēm, un to vadībai izmanto augstfrekvences impulsu pārveidotājus. 

Elektriskajā piedziņā, kur nepieciešama ātruma regulēšana plašās robežās, līdzstrāvas 
kolektoru motori tiek aizstāti ar soļu dzinējiem un trīsfāžu asinhronajiem dzinējiem ar īsi 
slēgtu rotoru, tos barojot no trīsfāžu augstfrekvences impulsu pārveidotāja ar regulējamu 
frekvenci. Šāds pārveidotājs sastāv no vienfāzes vai trīsfāžu tilta taisngrieža ar kapacitīvu 
slodzi un trīsfāžu tilta impulsu pārveidotāja ar mikrokontrollera vadību, kas no 250...500 V 
līdzsprieguma formē trīsfāžu spriegumu ar regulējamu sprieguma amplitūdu un frekvenci. 

Pārslēdzošā tipa jaudas iekārtās lieto elektroniskos jaudas faktora korektorus, kuri 
nodrošina to, ka no maiņstrāvas tīkla patērējamā strāva ir sinusoidāla un fāzē ar spriegumu. 
Tas novērš elektroenerģijas kvalitātes pasliktināšanos citiem patērētājiem. Pēc ASV un 
Eiropas elektroenerģijas kvalitātes standartiem IEC 555-2, VDE0871B un EN 60555 
pārslēdzošā tipa jaudas iekārtām ar jaudu virs 300 W ir jābūt ar jaudas faktora korektoriem. 

Elektronikas standartizācijas valoda ir angļu, tādēļ darbā ir doti oriģinālie apzīmējumi un 
angļu valodā lietotie saīsinājumi un indeksi, bet pirmajā reizē – iekavās kursīvā to angļu 
valodas pilni nosaukumi un nepieciešamības gadījumā to tulkojums latviešu valodā. Lai 
indeksi būtu skaidri saskatāmi pie teksta mēroga samazināšanas izdevniecībā, indeksiem ir 
izmantoti lielie burti. 

Autors izsaka pateicību visiem, kas piedalījās grāmatas sagatavošanā. 
Piezīmes un priekšlikumus šīs grāmatas satura uzlabošanai lūdzam sūtīt RTK docentam, 

inženierzinātņu doktoram Z. Bunžam, RTK, Braslas ielā 16, Rīgā, LV-1035, vai uz e-pasta 
adresi ziedonis.bunzs@rtk.lv. 
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1.  CIPARU  UN  IMPULSU  SIGNĀLI 
1.2. Ciparu sistēmu signāli 

Ciparu signālam ir tikai divas vērtības: zemais L (Low) jeb „0” līmenis un augstais H 
(High) jeb „1” līmenis. Signāla zemā un augstā līmeņa vērtības ir atkarīgas no izvēlēto 
mikroshēmu tipiem un to barošanas spriegumiem (1.1. att.). 
 

 
 
1.1. att. Ciparu TTL un KMOP ar 5 V barošanas spriegumu, KMOP ar 3,3 V barošanas spriegumu un 
BiKMOP mikroshēmu ieejas un izejas signālu līmeņi un pārslēgšanās sliekšņi 
 

Katras mikroshēmas izejas signāla zemais līmenis jeb „0” līmenis atrodas apakšējā 
melnajā zonā, bet augstais jeb „1” līmenis atrodas augšējā melnajā zonā. Ieejas signāls var 
atrasties melnajā plus iesvītrotajā zonā. Iesvītrotā zona raksturo traucējumu noturību. Baltajā, 
neiesvītrotajā zonā signāls var atrasties tikai īslaicīgi pārejas procesa laikā. Pārslēgšanās 
slieksnis ir parādīts ar tievu līniju, kura atrodas baltajā zonā [14]. 

TTL izejas signāla zemais līmenis ir no 0 līdz 0,4 V, bet augstais līmenis no 2,4 līdz 5 V. 
TTL ieejas signāla zemais līmenis ir no 0 līdz 0,8 V, bet augstais līmenis no 2,0 līdz 5 V un 
pārslēgšanās slieksnis ir ap 1,5 V. 

Komplementāro metāla oksīda pusvadītāja KMOP mikroshēmu ar plašu barošanas 
spriegumu diapazonu ieejas signāla zemais jeb „0” līmenis ir robežās no nulles līdz 30% no 
barošanas sprieguma, bet augstā jeb „1” līmeņa apakšējā robežā ir 70% no barošanas 
sprieguma un augšējā robeža ir līdz pilnam barošanas spriegumam (1.2. att.). 
 

 
 
1.2. att. KMOP loģikas mikroshēmu ieejas zemā līmeņa signāla UL un ieejas augstā līmeņa signāla UH 
atkarība no barošanas sprieguma: a – standarta; b – ātro un uzlaboto 
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D trigeri ar inversām R un S ieejām ir visās TTL, ātrās un uzlabotās KMOP sērijās, bet 
standarta KMOP sērijās D trigeri ir ar tiešajām R un S ieejām. 
 

7.4. Universālie JK trigeri 

JK trigers ir visuniversālākais, no tā var iegūt visus pārējos trigerus. Universālos JK 
trigerus sākumā izgatavoja tikai ar dilstošo sinhronizācijas fronti, bet pēdējā laikā izgatavo arī 
JK trigerus ar augošo sinhronizācijas fronti (7.9. att.). 
 

 
 
7.9. att. Universālie JK trigeri: a – trigera 74HC107 ar dilstošo sinhronizācijas fronti apzīmējums 
shēmā; b – trigera 74HC109 ar augošo sinhronizācijas fronti apzīmējums shēmā; c – trigera 74HC107 
darbības laika diagrammas 
 

Universālajam JK trigeram augstais jeb „1” līmenis uz J ieejas atļauj tā tiešo izeju 
pārslēgt uz augsto jeb „1”līmeni, bet zemais jeb „0” līmenis neatļauj trigera tiešo izeju 
pārslēgt uz augsto līmeni. 

Savukārt augstais jeb „1” līmenis uz K ieejas atļauj trigera tiešo izeju pārslēgt uz zemo 
jeb „0”līmeni, bet „0” līmenis neatļauj trigeru pārslēgt uz zemo līmeni. 

Universālos JK trigerus var izmantot par asinhronajiem RS trigeriem neatkarīgi no 
signāliem uz J, K un C ieejām, bet, lai tos izmantotu par sinhrono RS, JK vai T trigeru, uz R 
un S ieejām jābūt signāla neaktīvajam līmenim. 

Lai universālo JK trigeru izmantotu par sinhrono RS trigeru, tā J ieeja ir sinhronā S ieeja, 
bet K ieeja ir sinhronā R ieeja. Sinhronais RS trigers pārslēdzas nevis laika momentā, kad 
izmainās signāls uz S vai R ieejas, bet tikai pie nākošās sinhronizācijas signāla C aktīvās 
frontes. Atšķirībā no asinhronā RS trigera sinhronajam RS trigeram nav iespējams stāvoklis, 
kad abās izejās ir signāla zemais līmenis, jo, ja uz abām ieejām būs signāla augstais līmenis, 
tad trigers pārslēgsies pretējā stāvoklī un kļūst par T trigeru. 

Lai universālo JK trigeru izmantotu par D trigeru, par D ieeju jāizmanto J ieeja, kura caur 
invertoru jāsavieno ar K ieeju (7.10. att.) 
 

 
 
7.10. att. Universālo JK trigeru 74HC76 izmantošana: a – par asinhrono RS trigeru ar inversām 
ieejām; b – par sinhrono RS trigeru; c – par D trigeru; d – par T trigeru 
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7.5. Paralēlie reģistri  

Reģistrs ir trigeru kopa, kas noder informācijas uzglabāšanai vai pārbīdei. 
Atkarībā no informācijas apstrādes veida reģistrus iedala: 

1) paralēlajos reģistros; 
2) bīdes jeb virknes reģistros; 
3) riņķa reģistros; 
4) universālajos reģistros 

Paralēlie reģistri satur n paralēli slēgtus D trigerus ar kopēju sinhronizācijas ieeju, kuri 
noder informācijas uzglabāšanai, un tie iedalās divās grupās: 

1) caurspīdīgie reģistri (Transparent Latch – caurspīdīgs slēdzis), kuriem pie atļautā 
sinhronizācijas signāla līmeņa izejas signāls izmainās, sekojot ieejas signālam; 

2) sinhronizējamie reģistri (D Flip-Flop – D trigeru reģistri), kuros ieeju signāli 
ierakstās reģistrā tikai pie sinhronizācijas signāla aktīvās frontes (7.11. att.). 

 

 
 
7.11. att. Paralēlie reģistri: a – funkcionālā shēma; b – reģistru mikroshēmas 74HC373, КР1533ИР22; 
c – 74HC573, КР1533ИР33; d – 74HC574, КР1533ИР37 
 

Paralēlo reģistru mikroshēmas 74HC374, КР1533ИР23 atšķiras no shēmām 74HC373, 
КР1533ИР22 tikai ar to, ka tie ir sinhronizējami ar augošo sinhronizācijas signāla fronti. 

Reģistru mikroshēmas 74HC573, КР1533ИР22 un 74HC374, КР1533ИР23 atšķiras no 
shēmām 74HC573, КР1533ИР33 un 74HC574, КР1533ИР37 tikai ar izvadiem [26]. 

Paralēlie reģistri tiek plaši lietoti, lai datus no mikroprocesoru vai mikrokontrolleru 
maģistrāles ierakstītu reģistros un saglabātu, atbrīvojot maģistrāli, vai arī lai datus no reģistra 
nodotu maģistrālei, izmantojot reģistra izeju palielināto slodzes spēju līdz 15 LS slodzēm un 
iespēju izejas pārslēgt trešajā jeb augstas impedances stāvoklī ar kristāla izvēles ieeju CS. 
 

7.6. Bīdes reģistri 

Bīdes reģistri satur n virknē slēgtus D trigerus ar kopēju sinhronizācijas ieeju, kas noder 
informācijas pārbīdīšanai, un tos var iedalīt trīs grupās: 

1) nereversīvie reģistri, kuri ierakstīto informāciju pārbīda tikai vienā virzienā; 
2) reversīvie reģistri, kuri ierakstīto informāciju var pārbīdīt abos virzienos; 
3) riņķa reģistri, kuros ierakstītā informācija tiek pārbīdīta pa riņķi. 

Bīdes reģistrs uz katru pienākošo sinhronizācijas impulsa C aktīvo fronti pārbīda tajā 
ierakstīto informāciju vienu vienību pa labi, un pirmajā trigerā tiek ierakstīta informācija no D 
ieejas. Ar programmu radītus bīdes reģistrus plaši lieto skaitļu ievadīšanā mikroprocesoros, 
mikrokontrolleros un mikrokalkulatoros (7.12. att.). 
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Standarta, ātro un uzlaboto KMOP mikroshēmu, kas slogotas ar citām KMOP shēmām, 
izejas sprieguma zemais līmenis nepārsniedz 0,1 V, bet izejas sprieguma augstais līmenis nav 
vairāk kā par 0,1 V mazāks par barošanas spriegumu, jo mikroshēmās ir izolēta aizvara un 
inducēta kanāla lauktranzistori, kuru ieejas strāvas ir mazākas par 1 nA. 

Ciparu signāls ir impulsu signāla veids, kurā signāls mijas ar pauzi, un tas periodiski vai 
neperiodiski atkārtojas. 
 

1.2. Impulsu sistēmu signāli 

Impulsu tehnika ir zinātnes un tehnikas nozare, kura nodarbojas ar elektrisko impulsu 
ģenerēšanas, apstrādāšanas un mērīšanas metožu un iekārtu izstrādāšanu un pētīšanu. 

Elektrotehnikā un elektronikā visplašāk izplatītie ir trīs signālu veidi: 
1) analogais signāls; 
2) sinusoidālais signāls; 
3) impulsu signāls (1.3. att.). 

 

 
 
1.3. att. Izplatītāko signālu laika diagrammas: a – analogais signāls; b – sinusoidālais signāls;                
c – impulsu signāls 
 

Analogais signāls mainās pēc nepārtrauktas funkcijas likuma. 
Sinusoidālais signāls mainās pēc sinusa funkcijas likuma. Sinusoidālos signālus plaši 

lieto maiņstrāvas tīklā un radiotehnikā informācijas pārraidē pa radiokanālu. 
Impulsu signāls jeb elektriskais impulss ir spriegums vai strāva, kura iedarbojas īsā laika 

periodā un var periodiski vai neperiodiski atkārtoties. 
Impulsi iedalās videoimpulsos un radioimpulsos. 
Videoimpulsi jeb vienkārši impulsi satur strāvu vai spriegumu, kas ātri izmainās no nulles 

līdz pozitīvai vai negatīvai maksimālai jeb amplitūdas vērtībai un pēc tam samazinās līdz 
nullei [41, 50]. 

Impulsu iekārtās var izmantot dažādu formu impulsus: taisnstūra, trapecveida, 
eksponenciāli dilstošus un eksponenciāli augošus (1.4. att.). 
 

 
 
1.4. att. Impulsu signālu laika diagrammas: a – taisnstūra; b – trapecveida; c – eksponenciāli dilstoša; 
d – eksponenciāli augoša  
 

Izmanto arī pakāpjveida, zāģveida, trīsstūrveida un zvanveida impulsus (1.5. att.). 
 

 
 
1.5. att. Impulsu signālu laika diagrammas: a – pakāpjveida; b – zāģveida; c – trīsstūrveida;                   
d – zvanveida 
 

Radioimpulss ir īslaicīgas augstfrekvences sinusoidālu svārstību paketes, kuru amplitūda 
uz abām pusēm no nulles ir modulēta ar videoimpulsu (1.6. att.). 
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1.6. att. Radioimpulsi: a – taisnstūra; b – zvanveida; c – trīsstūrveida; d – ideālu taisnstūra impulsu 
signālu secības galvenie parametri 
 

Parasti impulsi atkārtojas pēc noteikta perioda – T, kuram atbilst impulsu atkārtošanās 
frekvence – f. 

Ideālas taisnstūra impulsu secības parametri: 
A, UM, IM – impulsa amplitūda, sprieguma vai strāvas maksimālā vērtība; 
t, tP – impulsa (Pulse – impulss) garums jeb platums, ns, s, ms, s; 
T – impulsu atkārtošanās periods; 
f – impulsu atkārtošanās frekvence 

 
T
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 ;         (1.1) 

Q – impulsa samērs 

 
t
TQ  ;         (1.2) 

D,  – impulsu aizpildījuma koeficients jeb darba cikls D==1/Q; 
U0, U(AV), I0 I(AV) – sprieguma vai strāvas vidējā jeb līdzstrāvas vērtība 
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U(RMS), I(RMS) – sprieguma vai strāvas efektīvā – vidējā kvadrātiskā vērtība (RMS – Root 
Mean Square – vidējā kvadrātsakne) jeb maiņstrāvas vērtība 
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Impulsa sprieguma vai strāvas efektīvā jeb vidējā kvadrātiskā vērtība ir Q  reizes lielāka 
par impulsa vidējo jeb līdzstrāvas vērtību. 

Reāliem impulsiem strāva vai spriegums nevar izmainīties momentāni, bet tikai ar 
noteiktu izmaiņas ātrumu (1.7. att.). 
 

 
 
1.7. att. Impulsu laika diagrammas: a – reāla taisnstūra; b – ideāla eksponenciāli dilstoša impulsa 
 

Reālam taisnstūra impulsam papildus ir šādi parametri: 
t, tP – impulsa garums jeb ilgums, kuru mēra pie signāla līmeņa 0,1 no signāla amplitūdas 

vērtības, bet eksponenciāli dilstošam impulsam garumu mēra pie signāla līmeņa 0,5 no 
signāla amplitūdas vērtības; 
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7.12. att. Bīdes reģistri: a – astoņu bitu bīdes reģistra MC74HC164A funkcionālā shēma; b –  reģistra 
mikroshēmas  apzīmējums shēmā 
 

Mikroshēmās ražo arī bīdes reģistrus ar virknes vai paralēlo ieeju un tikai virknes izeju, 
piemēram, 74HC165A [12, 13]. 

Riņķa reģistru iegūst, ja bīdes reģistra ar paralēlo ierakstu beidzamā trigera izeju savieno 
ar pirmā trigera D ieeju, tad trigeros ierakstītā informācija cirkulēs pa riņķi. Ar programmu 
veidotus astoņus paralēlus riņķa reģistrus lieto, lai radītu skrejošo burtu rindu, piemēram, uz 
8x8 punktu gaismas diožu indikatoriem. 

Reversīvajā bīdes reģistrā starp trigeriem ir shēmas, kas atkarībā no ieejas signāla komutē 
trigeros ierakstītās informācijas bīdīšanas virzienu (7.13. att.). 
 

 
 
7.13. att. Vienkāršota reversīvā bīdes reģistra funkcionālā shēma 
 

Reversīvajiem bīdes reģistriem ir divas datu ieejas DR pārbīdei pa labi (Right – pa labi) 
un DL pārbīdei pa kreisi (Left – pa kreisi) un bīdes virziena ieeja R/L, uz kuras augstais 
līmenis nodrošina pārbīdi pa labi, bet zemais līmenis – pārbīdi pa kreisi. 
 

7.7. Universālie reģistri 

Universālie reģistri satur reversīvo bīdes reģistru ar iespēju arī paralēli ierakstīt datus 
visos trigeros un divām vadības ieejām S0 un S1. 

Signālu kombinācija uz vadības ieejām S0 un S1 nosaka reģistra darbību: 
1) S0=1 un S1=1 – strādā kā paralēlais reģistrs – signāla C augošā fronte reģistra 

trigeros ieraksta uz ieejām D0...D3 esošo informāciju; 
2) S0=1 un S1=0 – strādā kā bīdes reģistrs, pārbīdot trigeros esošo informāciju pa labi, 

un pirmajā trigerā tiek iebīdīts ieejas DR stāvoklis; 
3) S0=0, S1=1 – strādā kā bīdes reģistrs, pārbīdot trigeros esošo informāciju pa kreisi, 

un pēdējā trigerā tiek iebīdīts ieejas DL stāvoklis; 
4) S0=0 un S1=0 – saglabā reģistra trigeros esošo informāciju, signāli uz ieejām DR, 

D0...D3, DL un C neizmaina reģistra stāvokli (7.14. att.). 
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7.14. att. Universālais reģistrs: a – četru bitu reģistra MC74HC194 apzīmējums shēmā; b – darbības 
laika diagrammas 
 

7.8. Skaitītāji 

Skaitītāji ir iekārtas, kas domātas ieejas impulsu saskaitīšanai vai frekvences dalīšanai un 
sastāv no trigeru rindas. Trigeru skaits skaitītājā nosaka glabājamās informācijas apjomu. 

Skaitītājam ar N trigeriem ir iespējami 2N iekšējie stāvokļi, un katram iekšējam stāvoklim 
atbilst savs binārais kods no 0...2N–1. Piemēram, ja N=4, tad dalīšanas koeficients ir 24=16 un 
skaitītājam ir 16 iekšējie stāvokļi, kas atbilst skaitļiem 0, 1, 2, 3...14, 15. 

Skaitītājus pēc darbības principa iedala: 
1) asinhronajos skaitītājos; 
2) sinhronajos skaitītājos. 

Asinhronie skaitītāji ir vienkāršāki, sastāv no virknē slēgtiem trigeriem, bet tiem piemīt 
ievērojama aizture, jo trigeri pārslēdzas pēc kārtas. 

Sinhronajos skaitītājos visi trigeri pārslēdzas vienlaicīgi, tā nodrošinot lielāku ātrdarbību, 
bet tiem ir sarežģītāka iekšējā shēma, kura bez trigeriem satur arī loģikas elementus. 

Skaitītājus pēc skaitīšanas virziena iedala: 
1) summējošajos skaitītājos; 
2) atņemošajos skaitītājos; 
3) reversīvajos skaitītājos. 

Skaitītājus pēc skaitīšanas sistēmas bāzes iedala: 
1) binārajos skaitītājos; 
2) dekādes skaitītājos; 
3) skaitītājos ar citu bāzi, piemēram, 3, 5, 6, 7, 12, 24. 

Skaitītāju shēmas var izveidot tā, lai tie skaitītu uz jebkuru skaitli, kā arī ar regulējamu 
skaitīšanas koeficientu. Skaitītājos regulējamais skaitīšanas koeficients var būt vesels skaitlis, 
kā arī īsts vai neīsts daļskaitlis. 

Pēc barošanas sprieguma ieslēgšanas skaitītājs tāpat kā trigers var iestāties jebkurā 
stāvoklī. Lai skaitītājs sāktu skaitīt no 0, uz tā R ieeju jāpadod nomešanas impulsa aktīvais 
līmenis, jo tikai pēc tā noņemšanas skaitītājs sāk skaitīt no nulles. 
 

7.9. Binārie skaitītāji 

Asinhronais binārais summējošais skaitītājs sastāv no virknē slēgtiem T trigeriem un 
ir vienkāršākais. Lai iegūtu summējošo skaitītāju no JK trigeriem ar dilstošo sinhronizācijas 
signāla fronti, katra trigera tiešā izeja jāsavieno ar nākamā trigera skaitīšanas ieeju (7.15. att.). 
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tR – impulsa augšanas laiks (Rise – augt), kuru mēra starp signāla izmaiņām no 0,1 līdz 
0,9 no signāla amplitūdas vērtības; 

tF – impulsa krišanas laiks (Fall – krist), kuru mēra starp signāla izmaiņām no 0,9 līdz 0,1 
no signāla amplitūdas vērtības; 

U – impulsa virsmas samazinājums no 0,9 līdz 1,0 no signāla amplitūdas vērtības; 
 – impulsu virsmas kritums 

 
MU
U

 ;         (1.5) 

s – impulsa augšanas ātrums V/s, V/ns 
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 ;         (1.6) 

U0, U(AV) – reāla impulsa vidējā jeb līdzstrāvas vērtība 

  
t

AV dttu
T

UU
0

)(0
1 ;       (1.7) 

U(RMS) – reāla impulsa efektīvā jeb vidējā kvadrātiskā vērtība 

  
t

RMS dttu
T

U
0

2
)(

1 ;       (1.8) 

W – enerģija, ko impulsi izdala rezistorā ar pretestību R vai vadāmību g=1/R 
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tT – impulsa astes laiks (Tail – aste). 
 

1.3. Impulsu signālu spektri 

Periodisku taisnstūra impulsu spektru dabū, izvirzot Furjē rindā [1] 
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Furjē rinda taisnstūra impulsiem ar Q=2 nesatur pāra skaita harmoniskās 
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Impulsu secība ar Q=2 spektrs nesatur 2., 4., 6., 8., 10. un tā tālāk harmonisko (1.8. att.) 
 

 
 
1.8. att. Taisnstūra impulsa ar Q=2 spektrs 
 

Taisnstūra impulsu secības ar Q=2 pirmās, trešās un piektās harmoniskās summa jau ir 
diezgan tuva taisnstūra impulsu secībai, bet jo vairāk harmonisko tiek sasummēts, jo rezultāts 
ir tuvāks taisnstūrim (1.9. att.). 


