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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò çàêëþ-
÷èòåëüíóþ ìîäåëü èç öèêëà âèðòóàëüíûõ
ëàáîðàòîðíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ � ëî-
ãè÷åñêèé ýëåìåíò «ÍÅ» â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË
ñ Z-ñîñòîÿíèåì. Ñõåìà èçó÷àåìîãî óñòðîé-
ñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñõåìà óñòðîéñòâà ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò
ñõåìó ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «È-ÍÅ» äëÿ

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «ÍÅ» ñ Z-ñîñòîÿíèåì

äâóõ âõîäîâ, òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ äâóõýìèò-
òåðíûé òðàíçèñòîð â ïðèåìíèêå âõîäíîãî
ñèãíàëà, íî äîïîëíÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûì äèîäîì VD2, ñîåäèíÿþùèì êîëëåêòîð
òðàíçèñòîðà VT2 è âòîðîé ýìèòòåð òðàíçèñ-
òîðà VT1.

Óñòðîéñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ: ïåðâûå äâà ñîîòâåò-
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Ðèñ. 2. Z-ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà

...ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà, ïðè êîòîðîì
îáà âûõîäíûõ òðàíçèñòîðà VT3 è VT4
îêàçûâàþòñÿ çàêðûòûìè, íàçûâàåòñÿ
Z-ñîñòîÿíèåì.

ñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
íà âûõîäå óñòðîéñòâà (ëîãè÷åñêèå «0» è «1»),
òðåòüå � Z-ñîñòîÿíèå.

Â ñëó÷àå, åñëè óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå
Uóïð ñîñòàâëÿåò 5 Â (ëîãè÷åñêàÿ «1», êëþ÷
íàõîäèòñÿ â âåðõíåì ïîëîæåíèè) (ðèñ.1),
âûïîëíåíèå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè «È-ÍÅ»
äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ Uâõ1 è Uóïð=«1» ýêâè-
âàëåíòíî âûïîëíåíèþ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè
«ÍÅ», òî åñòü ïðè ýòîì òîê íà äèîäå VD2, â
ñèëó åãî îáðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ, îòñóòñòâóåò.

Åñëè óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå Uóïð ñî-
ñòàâëÿåò 0 Â (ëîãè÷åñêèé «0», êëþ÷ íàõîäèò-

ñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè), òðàíçèñòîð VT1 ïå-
ðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, è íà åãî êîë-
ëåêòîðå ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå 0,4 Â. Ýòî
ïðèâîäèò ê îòñå÷êå òðàíçèñòîðà VT2 è, êàê
ñëåäñòâèå, òðàíçèñòîðà VT4. Òàê êàê äèîä
VD2 ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îêàæåòñÿ îòêðûòûì
(äèîä âêëþ÷åí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, íà-
ïðÿæåíèå íà êàòîäå ðàâíî 0 Â), íàïðÿæåíèå
áàçû òðàíçèñòîðà VT3 ñîñòàâèò 0,6 Â, ÷òî íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ åãî îòêðûòèÿ. Òàêîå ñîñòîÿ-
íèå óñòðîéñòâà, ïðè êîòîðîì îáà âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðà VT3 è VT4 îêàçûâàþòñÿ çàêðû-
òûìè, íàçûâàåòñÿ Z-ñîñòîÿíèåì (ðèñ. 2).

Â Z-ñîñòîÿíèè âûõîäíîé òîê óñòðîéñòâà
ïðè ëþáîì çíà÷åíèè âõîäíîãî ñèãíàëà îò-
ñóòñòâóåò. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñòðîéñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè íàãðóçî÷íûõ
ýëåìåíòîâ è äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ çíà÷åíèé
ñîñòàâèò 1,9 Â. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ëîãè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèì ïðè ïåðåäà÷å
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ â îáùóþ øèíó (ðèñ. 3à).
Ïðè ïåðåäà÷å öèôðîâîãî ñèãíàëà îäíîãî óñ-
òðîéñòâà, äðóãèå óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü
«îòêëþ÷åíû», ÷òîáû íå âíîñèòü èçìåíåíèé
â ôîðìèðóåìûé íà îáùåé øèíå ñèãíàë, òî
åñòü ïåðåâåäåíû â Z-ñîñòîÿíèå (ðèñ. 3á).

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ìîäåëü ðàç-
âèâàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
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òîâ â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË íà îáùåé øèíå. Êàê
è ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ ìî-
äåëè, îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê â
êà÷åñòâå ñîïðîâîäèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà
ëåêöèîííûõ çàíÿòèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèñöèïëèí, òàê è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðî-
âåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðà-
áîò.

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

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâ íà îáùåé øèíå


