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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò òðåòüþ
èç øåñòè âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäå-
ëåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ öèô-
ðîâîé ýëåêòðîíèêè � ôîðìèðîâàòåëü äâóõ-
òàêòíîãî ñèãíàëà.  Ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ ïðè-
ìåíåíèåì äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ  � ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ òðàíçèñòîðîâ, è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáî-
òû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ âõîäíîãî óçëà,
ïðåäñòàâëåííîãî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, ñ
öåëüþ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíîé ëîãèêè (ÒÒË).

Îáùàÿ èäåÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà çàêëþ-
÷àåòñÿ â åãî ðàçäåëåíèè íà òðè ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëà (ðèñ. 1):

1 � óçåë ïðèåìà âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ïî-
ñòðîåííûé íà îñíîâå òðàíçèñòîðíîãî êàñêà-
äà ñ îáùåé áàçîé),

2 � óçåë ïðåîáðàçîâàíèÿ,
3 � óçåë ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèã-

íàëà.

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË â ðîëè óçëà 1 âûñ-
òóïàåò òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ñ îáùåé áàçîé,
à â ðîëè óçëà 2 � ôîðìèðîâàòåëü äâóõòàêò-
íîãî ñèãíàëà, èçó÷åíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùå-
íà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, ôîðìèðóþùèé äâà âû-
õîäíûõ ñèãíàëà Uy1 è Uy2. Ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàòåëÿ äâóõòàêòíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðåêîìåí-
äóåòñÿ óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
R1 = 200 êÎì, R2 = 3,5 êÎì, R3 = 0,5 êÎì,
R4 = 0,5 êÎì, β = 80, E = 20 Â.

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòî-
ðîâ, èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ óñòðîé-
ñòâà, ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ äèàãðàìì
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè çàäàííîé âðåìåííîé
äèàãðàììå âõîäíîãî ñèãíàëà.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ìîæíî
âûáðàòü:

� èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà, ïðè ýòîì âõîäíîå íàïðÿæå-
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
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íèå Uâõ ðåãóëèðóåòñÿ âðó÷íóþ ñîîòâåòñòâó-
þùåì «ïîëçóíêîì»;

� ïåðåìåííûé èñòî÷íèê ñèãíàëà òðåó-
ãîëüíîé ôîðìû, ïðè âûáîðå êîòîðîãî ïðåä-
ëàãàåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëà � àìïëèòóäû è ïåðèîäà.

Ïåðåéäÿ â ðåæèì ðó÷íîãî èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ, ìîæíî ïðîñëå-
äèòü ïåðåõîäû òðàíçèñòîðîâ â ðàçëè÷íûå ñî-
ñòîÿíèÿ (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî VT1 ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â òàê íàçûâàåìîì èíâåðñíîì ðåæè-
ìå, ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð êàê áû «ïåðåâî-
ðà÷èâàåòñÿ», òî åñòü  iê = iá + iý.

Ïðè âûáîðå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ
(«Òðåóãîëüíèê») â ïðàâîé ÷àñòè ìîäåëè îòî-
áðàæàþòñÿ âðåìåííûå äèàãðàììû âõîäíî-
ãî è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ðåæèìà
äåìîíñòðàöèè ìîæíî âûáðàòü «Îäíîêðàò-
íûé», ïðè êîòîðîì îòîáðàæàåòñÿ òîëüêî
÷àñòü äèàãðàììû è «Ïîñòîÿííûé» ðåæèì �
çíà÷åíèå ñèãíàëà çà ôèêñèðîâàííûé îòðåçîê
âðåìåíè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå äè-
àãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàòåëü äâóõòàêòíûõ ñèãíàëîâ

Òàáë. 1 Cîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðîâ

Çíà÷åíèå âõîäíîãî  

ñèãíàëà, Uâõ, Â 

Ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà VT1 Ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðà VT2 

[0; 10,1) Íàñûùåíèå Ëèíåéíûé 

[10,1; 10,8) Íàñûùåíèå Íàñûùåíèå 

[10,8; 20] Èíâåðñíûé Íàñûùåíèå 

...ìîæíî ïðîñëåäèòü ïåðåõîäû òðàíçèñòîðîâ
â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ: èíâåðñíûé, íàñûùåíèå...
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû:
à) âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ,

á) âûõîäíîãî ñèãíàëà Uy1,

â) âûõîäíîãî ñèãíàëà Uy2

Ïî äèàãðàììàì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âèä-
íî òðè ëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êàæäîé ïàðå ñîñòîÿíèé òðàíçèñòîðîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü
ðàçâèâàåò ïðåäñòàâëåíèå îá  îñíîâíûõ ïðèí-
öèïàõ ðàáîòû öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ. Êàê è ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùèõ
ñòàòüÿõ ìîäåëè, îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà êàê â êà÷åñòâå ñîïðîâîäèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà íà ëåêöèîííûõ çàíÿòèÿõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèñöèïëèí, òàê è â êà÷åñòâå ñðåä-
ñòâà ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñ-
êèõ ðàáîò.

Çàèíòåðåñîâàâøèõñÿ ÷èòàòåëåé ïðèãëà-
øàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïî ðàñøèðåíèþ íî-
ìåíêëàòóðû  âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé, à òàêæå âíåäðåíèþ èõ â ó÷åáíûé
ïðîöåññ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Îá-
ðàùàòüñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå � Íîâèêîâ
Âàñèëèé Âèêòîðîâè÷ novikov.vz@gmail.com
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