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Ãðèíøïóí Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷,
Íîâèêîâ Âàñèëèé Âèêòîðîâè÷

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÉ  ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÉ  ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÏÎ  ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ  ÎÑÍÎÂÀÌ

ÖÈÔÐÎÂÎÉ  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ.
ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ  ÝËÅÌÅÍÒ  «ÍÅ»

Â  ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈÊÅ ÒÒË

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ÷åòâåð-
òóþ èç øåñòè âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ
öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè � ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò «ÍÅ» â ñõåîìåòåõíèêå ÒÒË. Ñõåìà èçó-

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «ÍÅ»

÷àåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

âû÷èñëèòåëüíîå ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà
ðàçäåëåíî íà òðè ôóíêöèîíàëüíûõ óçëà: ïðè-
åìíèê âõîäíîãî ñèãíàëà (¹ 1 íà ðèñ. 1), óçåë
ïðåîáðàçîâàíèÿ (¹ 2 íà ðèñ. 1) è ôîðìèðî-



Âèðòóàëüíûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ ïî ôèçè÷åñêèì îñíîâàì öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè.
Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «ÍÅ» â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË
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Ðèñ. 2. Ñîñòîÿíèå ñõåìû ïðè ëîãè÷åñêîé «1»

Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî ñèãíàëà «0»
òðàíçèñòîð VT1 ïåðåõîäèò â ðåæèì
íàñûùåíèÿ, à òðàíçèñòîðû VT2 ... VT4 �
â ðåæèì îòñå÷êè.

âàòåëü âûõîäíîãî ñèãíàëà (¹ 3 íà ðèñ. 1).
Äëÿ èìèòàöèè «âûõîäíîé íàãðóçêè» ê âû-
õîäó ñõåìû ïîäêëþ÷åíû ðåçèñòîðû Rí1 è Rí2.

Òàê êàê ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè, òî çíà÷åíèÿ âõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
óðîâíÿì ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñõåìîòåõíè-
êå ÒÒË, îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ïîíèìàíèÿ
ðàáîòû óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ëî-
ãè÷åñêîãî «0» â ìîäåëè ïðèìåíåíî çíà÷åíèå
0 Â, à â êà÷åñòâå «1» � 5 Â. Äàëåå áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàáîòû ýòî-
ãî óñòðîéñòâà.

Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî ñèãíàëà «0» (ñì.
ðèñ. 1) òðàíçèñòîð VT1 ïåðåõîäèò â ðåæèì
íàñûùåíèÿ, à òðàíçèñòîðû VT2, è êàê ñëåä-
ñòâèå VT4 � â ðåæèì îòñå÷êè. Âåñü òîê, ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç ðåçèñòîð R2, ïîñòóïàåò â
áàçó òðàíçèñòîðà VT3, êîòîðûé ïåðåõîäèò â
ðåæèì íàñûùåíèÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà
åãî áàçå ñîñòàâëÿåò 4,5 Â. Òàêèì îáðàçîì,
ó÷èòûâàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàçà-ýìèò-
òåðíîì ïåðåõîäå è íà äèîäå VD1, âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 4,5 � 0,6 � 0,6 = 3,3 Â,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ëîãè÷åñêîé «1»
ÒÒË.

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä «1» (ðèñ. 2) VT1 ïå-
ðåõîäèò â èíâåðñíûé ðåæèì, ïåðåâîäÿ â íà-
ñûùåíèå òðàíçèñòîð VT2 è VT4, è ðàçíèöà
íàïðÿæåíèé ìåæäó åãî êîëëåêòîðîì è ýìèò-
òåðîì ñîñòàâëÿåò 0,4 Â. Ïðè ýòîì íà áàçå VT3
ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå 1 Â, íåäîñòàòî÷-
íîå äëÿ îòêðûòèÿ  áàçà-ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà è äèîäà VD1, âñëåäñòâèå ÷åãî VT3 îêà-
çûâàåòñÿ â îòñå÷êå. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî VT4 íàõîäèòñÿ â íàñûùåíèè, âû-
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Ãðèíøïóí Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷,
äåêàí ôàêóëüòåòà ñðåäíåãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
ÍÈÓ ÈÒÌÎ,

Íîâèêîâ Âàñèëèé Âèêòîðîâè÷,
ñòóäåíò (ìàãèñòð) êàôåäðû
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé
â ãóìàíèòàðíîé ñôåðå
åñòåñòâåííîíàó÷íîãî ôàêóëüòåòà
ÍÈÓ ÈÒÌÎ.

Ðèñ. 3. Îáðàòíûé òîê áàçà-êîëëåêòîðíîãî
ïåðåõîäà

õîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ ñîñòàâëÿåò 0,4 Â, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîìó «0» ÒÒË.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííî-
ñòè ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà â öèôðîâîì
ðåæèìå:

1. Òðàíçèñòîðû VT3 è VT4 âñåãäà íàõî-
äÿòñÿ â ïðîòèâîïîëæíûõ ñîñòîÿíèÿõ (îòñå÷-
êà ëèáî íàñûùåíèå), ÷òî è ïîçâîëÿåò ïåðå-
êëþ÷àòåëüíî ôîðìèðîâàòü âûõîäíîé öèôðî-
âîé ñèãíàë.

2. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà, îïèñàííî-
ãî â ïóíêòå 1, òðàíçèñòîð VT2 (óçåë ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ) äîëæåí íàõîäèòñÿ â îäíîì èç
äâóõ ñîñòîÿíèé: îòñå÷êà, ïðè êîòîðîì VT3
îòêðûò è VT4 çàêðûò, íàñûùåíèå � VT3 çàê-

ðûò è VT4 îòêðûò, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ðåçè-
ñòîðîâ.

3. Ïðè ïîäà÷å ëîãè÷åñêîãî «0» íà âõîä
ñõåìû, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, VT2 ïåðåõî-
äèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ ðàñ-
÷åòà òîêà êîëëåêòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
îáðàòíûé òîê áàçà-êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà
Iîáð (ðèñ. 3). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå åãî çíà÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò 0,1 ìÀ.

4. Ïðè ëîãè÷åñêîì «0» íà âõîäå ñõåìû
äâèæåíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêà íà-
ïðàâëåíî «îò óñòðîéñòâà», à ïðè ëîãè÷åñêîé
«1» � «ê óñòðîéñòâó».

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü
ðàçâèâàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ïðèí-
öèïàõ ðàáîòû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñõå-
ìîòåõíèêå ÒÒË. Êàê è ïðåäñòàâëåííûå â ïðå-
äûäóùèõ ñòàòüÿõ ìîäåëè, îíà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà êàê â êà÷åñòâå ñîïðîâîäèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà íà ëåêöèîííûõ çàíÿòèÿõ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí, òàê è â êà÷åñòâå
ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ 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


