
 

 

 

g. dgebuaZe 

 

 

 

 

 

 

zogadi eleqtronika 

laboratoriuli samuSaoebi kompiuterze 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tbilisi 

2014 

 

 



2 
 

winasityvaoba 

 

laboratoriul samuSaoTa es cikli Sedgenilia zogadi eleqtronikis 

disciplinis saswavlo programis mixedviT da gankuTvnilia energetikisa da 

telekomunikaciis fakultetis meore kursis studentebisaTvis. 

virtualuri laboratoriuli samuSaoebis Sesasruleblad gamoyenebulia 

maRalefeqturi da amavdroulad advilad aTvisebadi kompiuteruli programa 

Electronics Workbench (EWB). programis erT-erT Rirsebad unda CaiTvalos is, 

rom masSi gamoyenebuli mzomi _ makontrolebeli xelsawyoebi gare xediT, 

marTvis organoebiT da maxasiaTebelebiT maqsimaluradaa miaxloebuli maT 

fizikur analogebTan. amiT students saSualeba eZleva SeiZinos praqtikaSi 

farTod gamoyenebul iseT xelsawyoebTan muSaobis praqtikuli unar-Cvevebi, 

rogoricaa voltmetrebi da ampermetrebi, multimetrebi, oscilografi, 

funqciuri generatori da sx. 

maRali saswavlo efeqtis garda, kompiuteruli programis gamoyeneba iseTi 

problemebis gadaWris saSualebas iZleva, rogoricaa: laboratoriul samuSaos 

Casatareblad mosamzadebeli drois mniSvnelovani Semcireba, iseTi 

eqsperimentebis Catareba, rac fizikur laboratoriul danadgarze 

SeuZlebelia, avtomatizebuli daproeqtebis unarCvevebis SeZena, 

laboratoriuli praqtikumis calkeuli fragmentebis studentebisaTvis saSinao 

davalebis saxiT micema, studentisaTvis individualuri davalebis micema. 
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1. Electronics Workbench  kompiuterul programasTan  

muSaobis mokle instruqcia 

  

1.1. programis biblioTeka 

 

 Electronics Workbench კომპიუტერული პროგრამა წარმოადგენს ანალოგური და  

ციფრული ელექტრონული მოწყობილობების სქემების მოდელირების და ანალიზის 

საშუალებას. პროგრამაში არსებული ბიბლიოთეკები შეიცავს ელექტრონულ 

კომპონენტების ფართო სპექტრს. 

კომპონენტების პარამეტრების ცვლილება შესაძლებელია საკმაოდ დიდ 

დიაპაზონში. პასიური კომპონენტები აღიწერება პარამეტრებით, რომელთა  

მნიშვნელობის შეცვლა შესაძლებელია კლავიატურის საშუალებით. აქტიური ელემენტები 

წარმოდგენილია მოდელის სახით.  

მოდელირების შედეგების გამოტანა შესაძლებელია პრინტერზე, ხოლო ტექსტური 

ან გრაფიკული რედაქტორის საშუალებით ხდება მისი იმპორტირება შემდგომი უფრო 

სრულყოფილი დამუშავებისათვის, მაგალითად MATLAB-ში, MATCAD-ში და სხვ.  

კომპიუტერული პროგრამის  სტანდარტული პანელი შემდეგი სახისაა: 

 

 

 

პროგრამის გაშვება ხდება მონიტორის ეკრანზე (Desktop) განთავსებული პროგრამის 

ხატულაზე თაგვით ორჯერ დაწკაპვით, რის შემდეგაც მონიტორზე აისახება  EWB  

პროგრამის მუშა ფანჯარა. მუშა ფანჯარა ორადაა გაყოფილი: მთავარი და სამუშაო. მთავარი 

ფანჯარა შეიცავს: მენიუების (File, Edit, Circuit, Analjsis, Window, Help) ველს; ვინდოუსის 

სტანდარტული ღილაკებიდან შედგენილ პანელს, კომპონენტებისა და მაკონტროლებელი 

საზომი ხელსაწყოების ქვეჯგუფების აღმნიშვნელი ღილაკებისაგან შედგენილ პანელს, სქემის 

მოდელირების გამშვებ, მოდელირების შემწყვეტ (  ) და მოდელირების დროებით 

შემჩერებელ  (Pause) ღილაკებს. 
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კომპონენტებისა და მაკონტროლებელი საზომი ხელსაწყოს პანელის თითოეული 

ღილაკის გააქტიურებით ეკრანზე ჩნდება შესაბამის ქვეჯგუფში შემავალი კომპონენტების 

ბიბლიოთეკა, გრაფიკული აღნიშვნით და ქვეჯგუფის დასახელებით. თითოეული 

ბიბლიოთეკის კომპონენტის გრაფიკულ აღნიშვნაზე თაგვის კურსორის მიტანით ჩნდება ამ 

კომპონენტის დასახელება. სამუშაო ფანჯარაში ხდება გამოსაკვლევი მოწყობილობის 

ელექტრული პრინციპული სქემის შედგენა. ქვემოთ განხილულია მუშა ფანჯარაში 

განლაგებული  ღილაკების, აგრეთვე   კომპონენტთა   ქვეჯგუფებისა  და  საზომი  -   

მაკონტროლებელი ხელსაწყოების სახეობები  და  დანიშნულება. 

            სტანდარტული ღილაკების პანელი შეიცავს: 

    ღილაკი " New " (შექმნა) ახალი დოკუმენტის შექმნა [Ctrl + N]. 

 ღილაკი "Save " (დამახსოვრება) -  მოცემული  დოკუმენტის  დამახსოვრება [Ctrl 

+  S]. 

   ღილაკი " Print" (ბეჭდვა) -მოცემული დოკუმენტის ამობეჭდვა [Ctrl + P]. 

   ღილაკი "Cut" (ამოჭრა), -კლავიშების კომბინაცია [Ctrl + X]. 

   ღილაკი "Copy" (კოპირება) - -კლავიშების კომბინაცია  [Ctrl + C]. 

  ღილაკი "Paste"  (ჩადგმა) -  ბუფერიდან   გადატანა   მონიშნულ   ადგილას  [Ctrl 

+ V]. 

  ღილაკი "Rotate" (მობრუნება) -მონიშნული ობიექტის  მობრუნება [Ctrl + R]. 

  ღილაკი "Flip Horizontal" (მობრუნება მარცხნიდან მარჯვნივ). 

   ღილაკი "Flip Vertical" (მობრუნება ზევიდან ქვემოთ). 

  ღილაკი "Create Sub circuit" (ქვესქემის შექმნა), [Ctrl + B]. 

  ღილაკი "Display Graphs" (გრაფიკები). 

  ღილაკი "Component Properties" (კომპონენტთა დახასიათება). 

  ღილაკი "Zoom Out" (შემცირება)-მასშტაბი. 

  ღილაკი "Zoom In" (გაზრდა)-მასშტაბი. 

  მოცემული ღილაკი იძლევა მასშტაბის გაზრდის ან შემცირების პროცენტულ 

სიდიდეს 
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 ღილაკი "Help" (დახმარება)-მოცემული პანელის შესახებ ცნობის გამოძახება. 

კომპონენტების და ინსტრუმენტების პანელი შეიცავს ღილაკებს, რომელთა 

გამოყენებით შესაძლებელია სამუშაო ფანჯარაში კომპონენტებისა და ხელსაწყოების 

გამოტანა.                                            

ესენია: 

  ღილაკი "Sources "-„ სიგნალების წყაროები“.სიგნალების წყაროების ცნების ქვეშ  

იგულისხმება არა მარტო კვების წყაროები,არამედ მართვადი წყაროებიც. 

 

   დამიწება. 

   ბატარეა (ძაბვის წყარო). 

   მუდმივი დენის წყარო 

   ცვლადი ძაბვის გენერატორი. 

  ცვლადი დენის წყარო. 

  ფიქსირებული ძაბვის წყარო +5В. 

  ფიქსირებული ძაბვის წყარო +15В. 

 

  ამპლიდუტით მოდულირებული რხევების გენერატორი. 

  სიხშირით მოდულირებული რხევების გენერატორი. 

 

  სინუსოიდური დენის წყარო. 

 

  ხერხისებური ძაბვის წყარო. 

  მართკუთხა იმპულსების გენერატორი. 
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  უბან-უბან წრფივი ძაბვის წყარო. 

  მართვადი  ერთჯერადი იმპულსის წყარო. 

  პოლინომური წყარო. 

  არაწრფივი სიგნალების წყარო. 

  ძაბვით მართვადი უბან-უბან წრფივი ძაბვის წყარო. 

  სიხშირული მანიპულატორი. 

  დენით მართვადი დენის წყარო. 

  ძაბვით მართვადი დენის წყარო. 

  დენით მართვადი ძაბვის გენერატორი. 

 ღილაკზე "Basic" (ძირითადი) დაწკაპვით გამოჩნდება მოცემული დასახელების ქვეშ 

არსებული კომპონენტები:  

 

   გამტარების შემაერთებელი წერტილი.  

   რეზისტორი. 

  კონდენსატორი. 

  ინდუქციურობის კოჭა. 

  ტრანსფორმატორი. 

  ცვლადი ტევადობის კონდენსატორი. 

 

   ელექტროლიტური კონდენსატორი. 

  ცვლადი ინდუქციურობის კოჭა. 

  ერთნაირი წინაღობის რვა დამოუკიდებელი რეზისტორისაგან შემდგენი ნაკრები. 

 

 მუდმივი ძაბვის წყარო მიმდევრობით შეერთებული რეზისტორით. 

  პოტენციომეტრი.    
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  არაწრფივი ტრასფორმატორი. 

  გადამრთველი. 

   რელე. 

   გადამრთველი დროითი დაყოვნებით. 

  დენით მართვადი გადამრთველი. 

   კოჭა გულარის გარეშე. 

  ძაბვით მართვადი ანალოგური გადამრთველი. 

  ძაბვით მართვადი გადამრთველი. 

 

 ღილაკი „დიოდი“ გამოიძახებს ქვემოთ მოცემულ პანელს: 

 

  ნახევარგამტარული დიოდი. 

  სტაბილიტრონი. 

  შუქდიოდი. 

  გამმართველი ბოგა. 

  შოკლის დიოდი. 

  ერთოპერაციული ტირისტორი. 

  დინისტორი. 

  სიმისტორი. 

ღილაკზე „Transistors“-ის დაწკაპვით გამოიძახება ქვემოთ მოცემული პანელი: 

 

  NPN ტრანზისტორი. 

  PNP ტრანზისტორი. 

  P-N გადასასვლელიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი (N არხიანი). 
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  P-N გადასასვლელიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი (P არხიანი). 

 ლდნ ჩაშენებული N-არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრისა და სათავის 

გაერთიანებული გამოსასვლელით. 

  ლდნ ჩაშენებული P არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრისა და სათავის   

გაერთიანებული გამოსასვლელით. 

 ლდნ ჩაშენებული N არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრის 

დაცალკევებული გამოსასვლელით. 

ლდნ ჩაშენებული P არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრის 

დაცალკევებული გამოსასვლელით. 

 ლდნ დაინდუქციებული N არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრისა და 

სათავის გაერთიანებული გამოსასვლელით. 

 ლდნ დაინდუქციებული P არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრისა და 

სათავის გაერთიანებული გამოსასვლელით. 

 ლდნ დაინდუქციებული N არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრის 

დაცალკევებული გამოსასვლელით. 

 ლდნ დაინდუქციებული P არხიანი ველით მართვადი ტრანზისტორი ფუძე შრის 

დაცალკევებული გამოსასვლელით. 

  ველით მართვადი N არხიანი და გალიუმის არსენიდიანი ტრანზისტორი. 

 ველით მართვადი P არხიანი და გალიუმის არსენიდიანი ტრანზისტორი. 

ღილაკზე „Analog ICs” (ანალოგური ინტეგრალური მიკროსქემები): დაწკაპვით 

გამოიძახება ქვემოთ მოცემული პანელი: 

 

 ოპერაციული მაძლიერებლის წრფივი მოდელი (3-გამომყვანიანი). 

 ოპერაციული მაძლიერებლის არაწრფივი მოდელი (5-გამომყვანიანი). 

 ოპერაციული მაძლიერებლი შვიდი გამომყვანით. 

 ოპერაციული მაძლიერებელი ცხრა გამომყვანით. 
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კომპარატორი. 

 სიხშირეების ავტომატური  ფაზური სინქრონიზაციის სქემა. 

ღილაკი „Mixed ICs” (შერეული ტიპის მიკროსქემები). გამოიძახება: ანალოგურ-

ციფრული გარდამქმნელი (ADC), ციფრულ-ანალოგური გარდამქმნელი (DAC), ციფრულ-

ანალოგური გარდამქმნელი გარეშე საყრდენი ძაბვით (DAC-V), მომლოდინე 

მულტივიბრატორი (MONO), ინტეგრალური ტაიმერი. 

 

 

ღილაკი "Digital ICs" -ციფრული ინტეგრალური მიკროსქემები. ეს განყოფილება 

შეიცავს პროგრამაში შეტანილ ტტლ  (77xx … 744xx) და ლონ (4xxx) ლოგიკის მქონე 

ციფრული მიკროსქემების მოდელებს. 

 

 

ღილაკი "Logic Gates" -ლოგიკური ელემენტები და ამ ელემენტების შემცველი 

სერიული მიკროსქემები: 

 

ღილაკი "Digital" (ციფრული სქემები). ამ განყოფილებაში გაერთიანებულია: 

ნახევრად მაჯამებელი, სრულად მაჯამებელი, RS  ტრიგერი, JK ტრიგერი, D ტრიგერი და 

ისეთი სერიული მიკროსქემები, რომლებიც შეიცავენ მულტიპლექსორებს (MUX), 

დეშიფრატორებს (DEC), შიფრატორებს (ENC), არითმეტიკულ-ლოგიკურ მოწყობილობებს (+ 

- x : ): 

 

ღილაკი "Indicators"(ინდიკატორული მოწყობილობები): 
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 ვოლტმეტრი. 

 ამპერმეტრი. 

 ვარვარების ნათურა. 

 ლოგიკური სასინჯი. 

 შვიდსეგმენტიანი ინდიკატორი. 

 შვიდსეგმენტიანი ინდიკატორი დეშიფრატორი. 

 ხმოვანი ინდიკატორი. 

 დონის გამზომი ინდიკატორი (ათი დამოუკიდებელი შუქდიოდი). 

 ათი  შუქდიოდი ანალოგურ-ციფრული გარდამსახით. 

 ღილაკი "Controls"  (მართვის ანალოგური მოწყობილობები): 

 

 ღილაკი "Miscellaneous" (შერეული ტიპის კომპონენტები): 

 

 მცველი. 

 მონაცემების ჩამწერი. 

 მიკრომოდელების ნაკრები(ქვესისტემა). 

 გადაცემის ხაზი დანაკარგებით. 

 გადაცემის ხაზი დანაკარგების გარეშე. 

 კვარციანი რეზონატორი. 

 მუდმივი დენის კოლექტორული მანქანა. 

 ელექტროვაკუუმიანი ტრიოდი. 

 ამამაღლებელი იმპულსური სტაბილიზატორი. 

 დამადაბლებელი იმპულსური სტაბილიზატორი. 

 ამაღლებელ-დამადაბლებელი სტაბილიზატორი. 
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 ტექსტის შედგენა. 

 ნახაზის შედგენა. 

 ღილაკი"Instruments" (ხელსაწყოები): 

 

 მულტიმეტრი. 

 ფუნქციური გენერატორი. 

 ორარხიანი ოსცილოსკოპი. 

 ამპლიდუტურ-სიხშირული და ფაზურ-სიხშირული მახასიათებლების მზომი. 

 სიტყვების გენერატორი. 

 ლოგიკური ანალიზატორი. 

 ლოგიკური გარდამქმნელი. 

 

1.2. mowyobilobis modelis sqemebis Sedgenis meTodika 

 

ELEQTRONICS WORCBENCH პროგრამის საშუალებით ელექტრული პრინციპული სქემის  

შედგენამდე  საჭიროა ქაღალდის ფურცლზე სქემის შესაბამისი ისეთი ესკიზის 

მომზადება, რომელშიც გათვალისწინებული იქნება როგორც კომპონენტების განლაგება, 

ისე ცალკეული ფრაგმენტების ქვესქემების სახით გაფორმების შესაძლებლობები. სქემის 

შედგენის პროცესი იწყება ფანჯარაში იმ კომპონენტების განლაგებით, რომლებიც 

გამოსახულია ესკიზზე. კომპონენტების ბიბლიოთეკის სასურველი განყოფილების 

გახსნის შემდეგ ხდება საჭირო კომპონენტის ნიშნაკზე თაგვის კურსორის მიტანა და 

თაგვის მარცხენა ღილაკზე დაჭერა. კომპონენტის რუხი ფერის წითელი ფერით 

შეცვლის შემდეგ შერჩეული კომპონენტის ნიშნაკი გადაადგილდება თაგვის კურსორის 

მეშვეობით სამუშაო ფანჯრის სასურველ ადგილზე და მარცხენა ღილაკის  

განთავისუფლების შემდეგ ის დაფიქსირდება.  

 კომპონენტის ნიშნაკზე თაგვის ორჯერ დაწკაპვით ხდება მისი შესაბამისი 

დიალოგური ფანჯრის გამოძახება. ამ უკანასკნელის მეშვეობით კომპონენტს მიენიჭება 

პოზიციური აღნიშვნა და შეირჩევა პარამეტრების სასურველი მნიშვნელობები. 
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შერჩეული პარამეტრების დადასტურებისათვის გამოიყენება ღილაკი Accept ან კლავიში 

Enter. კომპონენტების განლაგებისას საჭიროა აგრეთვე საკონტროლო წერტილებისა და 

მზომი-მაკონტროლებელი ხელსაწყოების განლაგების გათვალისწინება.  

კომპონენტების განლაგების შემდეგ საჭიროა მათი გამომყვანების ერთმანეთთან 

დაკავშირება გამტარების მეშვეობით. ამასთან, უნდა აღინიშნოს , რომ  კომპონენტის 

თითოეულ გამომყვანთან შესაძლებელია მხოლოდ ერთი გამტარის მიერთება.  

შეერთების მოსახდენად საჭიროა თაგვის კურსორის მიტანა კომპონენტის 

გამომყვანთან და პატარა შავი ბურთულის გამოჩენის შემდეგ თაგვის მარცხენა ღილაკზე 

დაჭერა. კომპონენტის გამომყვანთან წარმოქმნილი გამტარი, თაგვის მეშვეობით 

მიიტანება მეორე კომპონენტის გამომყვანთან და ამ უკანასკნელთან პატარა შავი 

ბურთულის გამოჩენისთანავე თაგვის მარცხენა ღილაკი თავისუფლდება.  

ამ ოპერაციის შესრულებით ორი კომპონენტის თითო გამომყვანი ერთმანეთს 

უკავშირდება გამტარის მეშვეობით. თუ საჭიროა კომპონენტის გამომყვანის დაკავშირება 

რამდენიმე კომპონენტის გამომყვანთან (ან ერთი კომპონენტის რამდენიმე გამომყვანთან), 

მაშინ Basic  განყოფილებიდან გამოიტანება შეერთების წერტილი წითელი ფონით და 

იგი დაიტანება გატარებულ გამტარზე. სამუშაო ფანჯრის თავისუფალ ადგილზე თაგვის 

ორჯერ დაწკაპვით წერტილი გაშავდება. თუ ამ წერტილსა და გამტარს შორის 

ელექტრული შეერთება განხორციელდება, მაშინ წერტილი მთლიანად შავდება. თუ 

შეერთების წერტილზე ჩანს გადამკვეთი გამტარის კვალი, მაშინ შეერთება არ არის 

განხორციელებული და საჭიროა წერტილის განთავსების ოპერაციის ხელახალი 

შესრულება. 

შეერთების წერტილის დასმის შემდეგ, შესაძლებელია გატარებულ გამტართან 

კიდევ ორი გამტარის დაკავშირება. თუ საჭიროა გამტარის გაუქმება, მაშინ თაგვის 

კურსორი მიიტანება ერთ-ერთი კომპონენტის გამომყვანთან ან შეერთების წერტილთან 

და ამ უკანასკნელთან შავი წერტილის გაჩენის შემდეგ ხდება თაგვის მარცხენა 

ღილაკზე დაჭერა. ერთი ბოლოდან განთავისუფლებული გამტარი გადაადგილდება 

თაგვის მეშვეობით სამუშაო ფანჯრის თავისუფალ ადგილზე და მარცხენა ღილაკი 

თავისუფლდება. 

თუ საჭიროა კომპონენტის გამომყვანის დაკავშირება უკვე გატარებულ გამტართან, 

მაშინ კომპონენტის გამომყვანიდან აიღება ახალი გამტარი და ეს უკანასკნელი 

მიიტანება არსებულ გამტართან. შეერთების წერტილის წარმოქმნის შემდეგ თაგვის 

მარცხენა ღილაკი თავისუფლდება. 
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შეერთების წერტილის გამოყენება შეიძლება არა მხოლოდ გამტარების 

შესაერთებლად, არამედ სქემაზე წარწერის დასატანად (მაგალითად, გამტარში დენის 

მნიშვნელობის მითითება, გამტარის ფუნქციური დანიშნულება და სხვ.). წარწერის 

დასატანად საჭიროა წერტილზე თაგვის ორჯერ დაწკაპვა და გახსნილ დიალოგურ 

ფანჯარაში შესაბამისი მონაცემების შეტანა.  

წარწერაში შემავალი სიმბოლოების რაოდენობა არ უნდა აღემატებოდეს თოთხმეტს 

და წარწერის დაძვრა შესაძლებელია მარჯვნივ, მარცხნიდან საჭირო რაოდენობის 

“ცარიელი სიმბოლოს” შეტანის შემდეგ. ეს თვისება შეიძლება გამოყენებული იქნეს იმ 

შემთხვევაში, როდესაც კომპონენტის პოზიციური აღნიშვნა (მაგალითად R1, C10)   ეხება 

გვერდით გამავალ გამტარს ან სქემის სხვა ელემენტს. 

 გამტარის  ცალკეული სეგმენტის გადაადგილება შესაძლებელია განხორციელდეს 

შემდეგნაირად: თაგვის კურსორი მიიტანება გამტართან, დაეჭირება მარცხენა ღილაკს და 

ვერტიკალური ან ჰორიზონტალური მიმართულებით ორმაგი კურსორის გაჩენის შემდეგ 

შესრულდება გამტარის სეგმენტის გადაადგილება. 

სქემასთან მაკონტროლებელი საზომი ხელსაწყოების მიერთება ხდება 

ანალოგიურად. ამასთან, ისეთი ხელსაწყოების შეერთება, როგორიცაა ოსცილოსკოპი და 

ლოგიკური ანალიზატორი, მიზანშეწონილია შესრულდეს ფერადი გამტარებით, რადგან 

გამტარის ფერი განსაზღვრავს ოსცილოსკოპის ეკრანზე მიღებული გამოსახულების 

ფერს. 

გამტარის ფერის შესაცვლელად შესაბამის გამტარზე უნდა განხორციელდეს თაგვის 

ორჯერ დაწკაპვა. ამის შემდეგ გაიხსნება ფანჯარა, სადაც უნდა მოხდეს სასურველ 

ფერზე თაგვის ერთხელ დაწკაპვა. 

სქემაში გამოყენებული ფუნქციური გენერატორისა და ოსცილოსკოპის საჭირო 

რეჟიმში ჩასაყენებლად საჭიროა მათ ხატულაზე ორჯერ დაწკაპვა. სამუშაო ფანჯარაში 

აისახება ფუნქციური გენერატორისა და ოსცილოსკოპის წინა პანელი, რომელზეც უნდა 

განხორციელდეს საჭირო რეჟიმის შერჩევა. 

პროგრამის მუშა ფანჯრის დასახურად  საჭიროა მარჯვენა ზედა კუთხეში 

განთავსებულ . ნიშნაკზე თაგვით დაწკაპვა.    
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laboratoriuli samuSao #1 

naxevargamtaruli diodebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

naxevargamtaruli diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris 

maxasiaTeblebis gadaReba, parametrebis gansazRvra da miRebuli Sedegebis 

analizi. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. diodis sruli volt-amperuli maxasiaTeblis gadaReba; 

2.2. diodur reJimSi momuSave tranzistoris volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadaReba; 

2.3. diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris parametrebis 

eqsperimentuli gansazRvra. 

 

3. gamosakvlevi xelsawyoebis volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadasaRebi virtualuri sqemis aRwera 

 

diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblis gadasaRebi virtualuri sqemis awyoba xdeba 1.1 naxazze 

warmodgenili eskizis mixedviT. 

 

 

 

nax.1.1. diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblis gadasaRebi virtualuri sqema 
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virtualuri sqema Seicavs: 

 gamosakvlevi diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris 

virtualur modelebs (D1, Q1); 

 mudmivi Zabvis wyaroebis virtualur modelebs, diodebis volt-

amperuli maxasiaTeblis pirdapiri da ukuStoebis gadasaRebad (V1, 

V2); 

 gadamrTvelebis virtualur modelebs ([X], [Y]); 

 potenciometrs, diodebze miwodebuli Zabvis sididis 

saregulireblad; 

 virtualur sqemur xelsawyoebs: ampermetrsa da voltmeters. 

virtualur sqemaSi CarTuli diodis (D1N1200C) sadialogo parametrebis 

fanjara naCvenebia 1.2 naxazze. 

 

 

 

nax.1.2. D1N1200C tipis diodis sadialogo parametrebis fanjara 

 

sadialogo fanjaraSi Setanilia diodis Semdegi parametrebi: 

 gajerebis ukudeni (Saturation current [IS]); 

 gadasasvlelis potencialuri barieri (Junction potential [V]); 

 gamrRvevi ukuZabva (Reverse breakdown Voltage [BV]); 

da sxv. 

mudmivi Zabvis wyaros sadialogo fanjaraSi (nax.1.3) Setanili unda iqnas 

Zabvis saWiro sidide. 
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nax.1.3. mudmivi Zabvis wyaros sadialogo fanjara 

 

virtualur sqemaSi gamoyenebuli potenciometris virtualuri modelis 

sadialogo fanjaraSi (nax.1.4) Setanilia Semdegi parametrebi: 

 Key (gasaRebi) gansazRvravs klaviaturis klaviSis simbolos (dumilis 

reJimSi es simboloa R), romelzec daWeris dros potenciometris winaRoba 

mcirdeba gansazRvruli sididiT %-Si (damokidebulia cvlilebis bijis 

(Increment) velSi dafiqsirebul %-ze), anda izrdeba igive sididiT Shift+R 

klaviSebis kombinaciaze daWerisas; 

 meore parametria nominaluri winaRoba, romelic fiqsirdeba  Resistance [R] 

velSi; 

 mesame parametria winaRobis sawyisi sidide (Seting) %-Si (dumilis reJimSi 

50%). 

 

 

nax.1.4. potenciometris parametrebis dakveTis  

sadialogo fanjara 

 



17 
 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadaRebas vaxdenT 1.1 naxazze mocemuli virtualuri sqemis 

gamoyenebiT. volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadaRebisas [X] unda 

gadairTos 1-mdgomareobaSi. 

laboratoriuli samuSaos Sesrulebis dros gamosakvlevi diodisa da 

tranzistoris tips, individualuri davalebis saxiT, studenti Rebulobs 

maswavleblisgan. damoukidebeli Seswavlis dros is SeiZleba aRebuli iqnas 

iseTi, rogoric 1.1 naxazzea naCvenebi. volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri 

da ukuStoebis gadaRebis dros Sesavali Zabvis (V1,V2) sidide studentma unda 

SeirCios diodis sadialogo fanjaraSi dafiqsirebuli parametrebis 

gaTvaliswinebiT. 

diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadaRebisas potenciometrze mierTebulia V1 

Zabvis wyaro. potenciometridan gamosuli Zabva icvleba 0-dan 100%-mde, 5%-is 

toli bijiT. gazomviTa da gaangariSebiT miRebuli Sedegebi Seitaneba #1 

cxrilSi. 

cxrili 1 

diodi tranzistori diodur reJimSi 

mocemuloba gazomviT gaangariSebiT mocemuloba gazomviT gaangariSebiT 

                                            

v % mlv mla mlv om om - v % mlv mla mRv om om - 

  

 

 

              

 

volt-amperuli maxasiaTeblis ukuStos gadaRebis dros ][R  

potenciometrs 2S  gadamrTveliT unda miuerTdes 2V  Zabvis wyaro, ris 

Semdegac diodze imoqmedebs ukuZabva. ukuStos sawyisi ubnis gadaRebas vaxdenT 

][R  potenciometris parametrTa fanjaraSi Zabvis cvlilebis 1%-is toli bijis 

dafiqsirebiT da diodze miwodebuli 2V  ukuZabvis 0-dan 5% -mde cvlilebiT. 

volt-amperuli maxasiaTeblis ukuStos sawyisi ubnis gadaRebis Semdeg, 

ukuZabvis cvlilebis bijs gavzrdiT 5%-mde da vzrdiT diodze miwodebul 

ukuZabvas vidre igi ar gadaaWarbebs diodis parametrTa fanjaraSi 

dafiqsirebul gamrRvevi ukuZabvis mniSvnelobas. CaviniSnavT diodis gamrRvevi 
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ukuZabvis faqtiur mniSvnelobas. gazomvebiT miRebuli Sedegebi Segvaqvs #2 

cxrilSi.  

                                       cxrili 2 

mocemuloba gazomviT gaangariSebiT 

        უ  უ გარ  უ  უ 

v % v v mka kom 

      

 

Sedgenili #1 da #2 cxrilebis mixedviT aigeba naxevargamtaruli diodis 

volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri da uku Stoebi, agreTve diodurad 

CarTuli tranzistoris volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Sto. 

maxasiaTeblebi unda aigos erT koordinatTa sistemaSi, Zabvisa da denis 

RerZebze masStabis saTanado SerCeviT. 

naxevargamtaruli diodisa da diodurad CarTuli tranzistoris 

parametrebis gansazRvra unda moxdes Semdegi gamosaxulebebis mixedviT: 

 Ria diodisa da diodurad CarTuli tranzistoris diferencialuri 

winaRoba; 

;
a

a

I

U
r




  

 Ria diodisa da diodurad CarTuli tranzistoris statikuri winaRoba 

;
a

a

I

U
R   

 volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos arawrfivobis koeficienti 

;
r

R
  

 ukuZabviT Caketili diodis nominaluri statikuri winaRoba 

.
8,0

u0

garu

u
I

U
R   

diodis  volt-amperuli maxasiaTebeli  SeiZleba miRebul iqnas umartivesi 

virtualuri sqemis safuZvelze (nax.1.5), Tu gamoviyenebT  EWB programis mudmivi 

denis mixedviT mravalvariantuli analizis SesaZleblobebs. amisaTvis saWiroa 

Analysis  (analizi)  meniuSi  Sesvla da CamoSlil DC (Direct Current _ mudmivi 

deni)    meniuSi   DC  Sweep    (parametrebis   variacia)    poziciis   SerCeva.  
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nax.1.5. 

 

 

 

 

nax.1.6. DC Sweep sadialogo fanjara 

 

gaxsnil fanjaraSi (nax.1.6) Setanili unda iqnas diodze moqmedi Zabvis sawyisi 

(Start value) da saboloo (Stop value) mniSvnelobebi, Zabvis cvlilebis bijis 

(Increment) miTiTebiT. moTxovnili maxasiaTeblis misaRebad aucilebelia 

gaxsnili fanjris qveda nawilSi sworad iqnas Setanili gamosavali kvanZis 

(Output node) nomeri. nomrebi virtualuri sqemis sakvanZo wertilebze, daismeba 

Circuit >Schematic Opions meniuSi SesvliT da CamoSlil meniuSi Show nodes 

gaaqtiurebiT. gaxsnili fanjris Simulate (modelireba) Rilakze daWeris Semdeg 

miiReba diodis idealizebuli volt-amperuli maxasiaTebeli (nax.1.7) 
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nax.1.7. EWB programis DC Sweep _ mravalvariantuli analizis SesrulebiT 

miRebuli diodis volt-amperuli maxasiaTebeli 

 

 

5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. diodisa da diodurad CarTuli tranzistoris virtualuri sqema da 

misi aRwera; 

5.2. Sedgenili cxrilebi da agebuli volt-amperuli maxasiaTeblebi; 

5.3. diodisa da diodur reJimSi momuSave tranzistoris 

maxasiaTeblebisa da parametrebis analizi. daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #2 

mastabilizebeli diodis (stabilitronis) 

gamokvleva 

 

 

1. samuSaos mizani 

 

mastabilizebeli diodis (stabilitronis) volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadaReba, parametrebis gansazRvra da miRebuli Sedegebis analizi. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. mastabilizebeli diodis sruli volt-amperuli maxasiaTeblis gadaReba; 

2.2. mastabilizebeli diodis parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

 

 

3. gamosakvlevi mastabilizebeli diodis (stabilitronis) 

volt-amperuli maxasiaTeblis gadasaRebi  

virtualuri sqemis aRwera 

 

mastabilizebeli diodis (stabilitronis) volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadasaRebi virtualuri sqema SesaZlebelia aiwyos 2.1 naxazze naCvenebi eskizis 

mixedviT. 

 

 

 

nax.2.1. stabilitronis volt-amperuli maxasiaTeblis gadasaRebi 

virtualuri sqema 
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sqemaSi CarTulia 1N4734 tipis stabilitronis virtualuri modeli. 2.2 

naxazze mocemulia am stabilitronis parametrebis sadialogo fanjara, 

romelSic Setanilia: 

 

 

 

nax.2.2. 1N4734 tipis stabilitronis parametrebis sadialogo fanjara 

 

 gajerebis ukudeni (Saturation current [IS]); 

 gadasasvlelis potencialuri barieri (Juntion potential [VJ]); 

 stabilizaciis Zabva (Zener test voltage [VZ]); 

 stabilizaciis nominaluri deni (Zener test current [IZT]); 

 ineqciis koeficienti (Emission coefficient [N]) da sxv. 

sqemaSi gamoyenebuli sxva virtualuri komponentis parametrebis 

sadialogo fanjara da masTan muSaobis wesi ganxiluli iyo #1 

laboratoriuli samuSaos Sesrulebis dros. 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

mastabilizebeli diodis (stabilitronis) volt-amperuli maxasiaTeblis 

rogorc uku, ise pirdapiri Stos gadaReba SesaZlebelia ganxorcieldes 2.1 

naxazze mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. laboratoriuli samuSaos 

Sesrulebis dros gamosakvlevi stabilitronis tipis dasaxelebas studenti 

Rebulobs maswavleblisagan individualuri davalebis saxiT. damoukidebeli 

Seswavlis dros is SeiZleba aRebuli iqnas igive, rac 2.1 naxazzea naCvenebi. V1 

(V2) wyaros Zabvis sidides studenti SearCevs individualuri davalebis saxiT 

miRebuli stabilitronis parametrebis sadialogo fanjaraSi dafiqsirebuli 
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stabilizaciis Zabvis sididis gaTvaliswinebiT. es ukanaskneli 4 _ 5 v-iT 

naklebi unda iyos V1 (V2) wyaros Zabvaze. 

stabilitronis volt-amperuli maxasiaTeblis uku Stos (muSa 

maxasiaTeblis) gadaRebis dros [R] potenciometris winaRoba, romlis sawyisi 

mniSvneloba parametrebis sadialogo fanjaraSi winaswar fiqsirdeba 50%-is 

doneze, saWiroa Seicvalos 50% _ 100% farglebSi. amis Semdeg stabilitronis 

mimdevrobiT CarTuli SemzRudi [T] potenciometris winaRoba SesaZlebelia 

Semcirdes 50%-dan 20%-mde, stabilitronSi gamavali denis gazrdis mizniT. 

sqemaSi gamoyenebuli virtualuri ampermetrisa da voltmetris Cvenebebi 

Seitaneba #1 cxrilSi. 

 

cxrili 1 

mocemuloba gazomviT gaangariSebiT 

                შ  სტ  სტ ნომ  სტ ნომ  სტ ნომ      სტ Ztk 

v % % v v ma ma v om om - - 

    

 

        

 

stabilitronis volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadaRebisas 

[R] potenciometri winaswar unda dabrundes 50%-is niSnulze. amis Semdeg, misi 

winaRoba unda Semcirdes 50%-dan 0%-mde. [T] potenciometri SesaZlebelia 

datovebuli iqnas 20%-is niSnulaze. sqemaSi CarTuli virtualuri mzomi 

xelsawyoebis Cvenebebi Seitaneba #2 cxrilSi.  

 

                                         cxrili 2 

mocemuloba gazomviT gaangariSebiT 

                გაღ        პ  პ 

v % % v ma  mlv om om 

    

 

    

 

 

#1 da #2 cxrilebis monacemebis mixedviT aigeba stabilitronis sruli 

volt-amperuli maxasiaTebeli erT koordinatTa sistemaSi. 

stabilitronis parametrebis gansazRvra unda moxdes Semdegi 

gamosaxulebebis mixedviT: 
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 stabilitronis muSa reJimis denis nominaluri mniSvneloba 

;maxmin

2

stst

nomst

II
I


  

 stabilitronis gamosavali Zabvis nominaluri mniSvneloba ganisazRvreba 

#1 cxrilidan 
nomstI  denis mniSvnelobis mixedviT; 

 stabilitronis dinamikuri (diferencialuri) winaRoba stabilizaciis 

Zabvis nominaluri mniSvnelobis Sesabamis wertilSi 

;
st

st

I




U
r  

 stabilitronis statikuri winaRoba stabilizaciis Zabvis nominaluri 

mniSvnelobis Sesabamis wertilSi 

;
nomst

nomst

I

U
R   

 Zabvis stabilizaciis koeficienti 

;
nomst

nomS

st

S

st
u

u

u

u
K 




  

 stabilitronis diferencialuri winaRoba pirdapiri Zabvis moqmedebis 

dros 

;
a

a

I

U
r




p  

 stabilitronis statikuri winaRoba pirdapiri Zabvis moqmedebis dros 

.
a

a

I

U
R p  

gamosakvlevi stabilitronis Zabvis temperaturuli koeficientis (Ztk) 

gansazRvris umokles gzas warmoadgens EWB programaSi mravalvariantuli 

temperaturuli analizis (Temperature Sweep) Catareba. amisaTvis Tagvis marcxena 

Rilakze daWeriT vaaqtiurebT menius Analysis>Temperature Sweep da gaxsnil 

fanjaraSi (nax.2.3) vafiqsirebT temperaturis cvlilebis bijs  (velSi Increment) 

temperaturis cvlilebis farglebSi da sakontaqto wertilis nomers.  
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nax.2.3. Temperature Sweep sadialogo fanjara 

 

 

 

 

nax.2.4. 1N4734 tipis stabilitronis stabilizaciis Zabvis temperaturaze  

damokidebulebis grafiki 

 

Simulate (modelireba) Rilakze daWeris Semdeg miiReba stabilitronis 

gamosavali (stabilizaciis) Zabvis temperaturaze damokidebulebis grafiki 

(nax.2.4), saidanac ganisazRvreba stabilizaciis Zabvis temperaturuli 

koeficienti 

.
T

U






st
Ztk  
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5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. stabilitronis volt-amperuli maxasiaTeblis gadasaRebi virtualuri 

sqema da misi aRwera; 

5.2. Sedgenili cxrilebi da agebuli volt-amperuli maxasiaTebeli; 

5.3. stabilitronis maxasiaTeblisa da parametrebis analizi da daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #3 

tiristoruli struqturis naxevargamtaruli 

xelsawyoebis gamokvleva 

 

 

1. samuSaos mizani 

 

dioduri da trioduli tiristorebis maxasiaTeblebis gadaReba, 

parametrebis eqsperimentuli gansazRvra da gamokvlevis Sedegebis analizi. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. dinistoris (Soklis diodis) volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri 

Stos gadaReba da parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

2.2. simetriuli dinistoris (diakis) volt-amperuli maxasiaTeblis gadaReba 

da parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

2.3. trioduli tiristoris volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos 

gadaReba da parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

 

3. tiristoruli struqturis naxevargamtaruli xelsawyoebis 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadasaRebi 

virtualuri sqemebis aRwera 

 

3.1. dinistoris volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadasaRebi 

sqema SeiZleba aiwyos 3.1 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

 

nax.3.1. dinistoris volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri 

Stos gadasaRebi virtualuri sqema 



28 
 

virtualur sqemaSi gamoyenebulia ECG555 tipis Soklis diodis 

(dinistoris) virtualuri modeli, romlis sadialogo fanjaraSi 

dafiqsirebulia Semdegi parametrebi: 

 gajerebis ukudeni (Saturation Current [IS]); 

 Zabva, romlis drosac dinistori gadairTveba Ria mdgomareobaSi 

(Switching Volltage [VS]); 

 Zabvis vardna Ria mdgomareobis dros (Peak On-state voltage [VTM]); 

 minimaluri deni Ria mdgomareobis dros (Holding current [IH]); 

 Caketili mdgomareobaSi gadarTvis xangrZlivoba (Turn off time [TG]). 

 

 

 

 

 

nax.3.2. ECG555 tipis Soklis diodis sadialogo fanjara 

 

 

3.2. simetriuli dinistoris (diakis) volt-amperuli maxasiaTeblis gadasaRebi 

sqema SeiZleba aiwyos 3.3 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

simetriuli dinistoris sadialogo fanjaraSi Setanilia igive 

dasaxelebis parametrebi, rogoric dinistoris sadialogo fanjaraSia. 3.4 

naxazze naCvenebia 1N57558a tipis simetriuli dinistoris virtualuri modelis 

sadialogo fanjara. 
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nax.3.3. simetriuli dinistoris volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadasaRebis virtualuri sqema 

 

 

 

 

 

nax.3.4. 1N57558a tipis simetriuli dinistoris sadialogo fanjara 

 

 

3.3. trioduli tiristoris (romelic tiristoris saxelwodebiTaa cnobili) 

volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadasaRebi virtualuri sqema 

SeiZleba aiwyos 3.5 naxazze warmodgenili eskizis mixedviT. 
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nax.3.5. trioduli tiristoris volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri 

Stos gadasaRebi virtualuri sqema 

 

 

virtualur sqemaSi gamoyenebulia 2N4167 tipis tiristoris virtualuri 

modeli. mis sadialogo fanjaraSi dafiqsirebulia Semdegi parametrebi: 

 tiristoris ukudenis maqsimaluri (gajerebis) mniSvneloba (Peak off-state 

Current [IDRM]); 

 Zabva, romlis drosac tiristori gadairTveba Ria mdgomareobaSi, roca 

marTvis eleqtrodze nulis toli Zabvaa (Forward Breakower voltage [VDRM]); 

 Zabvis maqsimaluri vardna Ria mdgomareobis dros (Peak On-state voltage 

[VTM]); 

 deni Ria mdgomareobis dros (Forward Current at wich is measured [ITM]); 

 minimaluri deni Ria mdgomareobaSi (Holding current [IH]); 

 marTvis eleqtrodis deni (Gate Trigger current [IGT]); da sxv. 

tiristoris Ria mdgomareobaSi gadarTvisTvis saWiro marTvis denis 

gatarebas axdens mudmivi denis wyaro, romlis sadialogo fanjaraSi (nax.3.7) 

fiqsirdeba gamRebi marTvis denis sidide. 

gamosakvlevi naxevargamtaruli xelsawyoebis garda, virtualur sqemaSi 

gamoyenebulia mudmivi Zabvis wyaroebi, potenciometrebi, gadamrTvelebi, 

virtualuri ampermetrebi da voltmetrebi, romelTa sadialogo fanjrebi da 

maTTan muSaobis wesi ganxiluli iyo #1 da #2 laboratoriul samuSaoebSi. 
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nax.3.6. 2B4167 tipis tiristoris sadialogo  fanjara 

 

 

 

 

nax.3.7. mudmivi denis wyaros sadialogo fanjara 

 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

4.1. dinistoris (Soklis diodis) volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri 

Stos gadaRebas vaxdenT 3.1 naxazze mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

laboratoriuli samuSaos Sesrulebis dros gamosakvlevi dinistoris 

tipis dasaxelebas individualuri davalebis saxiT studenti Rebulobs 

maswavleblisgan. damoukidebeli Seswavlis dros SeiZleba gamokvleuli iqnas 

3.1 naxazze miTiTebuli tipis dinistori. 



32 
 

dinistoris volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebis dros potenciometrze 

mierTebuli Zabvis wyaros sadialogo fanjaraSi Setanili Zabvis sidide 15 - 20 

v-iT unda aRematebodes gamosakvlevi dinistoris sadialogo fanjaraSi 

dafiqsirebul gadarTvis Zabvas. potenciometridan dinistorze miwodebuli 

Zabva icvleba 0-dan 100%-is  farglebSi. Zabvis cvlilebis biji SeiZleba 

aRebul iqnas (5-10)%-is toli, garda Ria mdgomareobaSi  gadarTvis  Zabvisagan 

       v-iT gansxvavebuli ubnisa, sadac Zabvis cvlilebis biji ar unda 

aRematebodes 1%-s, rac saWiroa dinistoris Ria mdgomareobaSi gadarTvis 

Zabvis zusti mniSvnelobis dasafiqsireblad. 

Ria mdgomareobaSi gadarTvis Semdeg, dinistorSi gamavali denis sididis 

gazrda SesaZlebelia dinistoris mimdevrobiT CarTuli [T] potenciometris 

winaRobis SemcirebiT, vidre denis sidide ar miaRwevs sadialogo fanjaraSi 

dafiqsirebul Ria mdgomareobis denis nominalur sididemde. gazomvebiT da 

gaangariSebiT miRebuli Sedegebi Segvaqvs #1 cxrilSi 

cxrili 1 

mocemuloba gazomvebiT gaangariSebiT 

            გად  შ     გად                  

v % % v v v v a v om om - 

      

 

      

 

Sedgenili cxrilis mixedviT aigeba dinistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblis pirdapiri Sto. 

dinistoris parametrebis gansazRvra unda moxdes Semdegi gamosaxulebebis 

mixedviT: 

 Ria dinistoris diferencialuri winaRoba 

;
a

a

I

U
r




  

 Ria dinistoris statikuri winaRoba 

;
a

a

I

U
R   

 volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos arawrfivobis koeficienti 

;
r

R
  

 Ria dinistorze Zabvis vardnis maqsimaluri mniSvneloba 
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.
minmaxmax aaa

UUU   

4.2. simetriuli dinistoris (diakis) volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebas 

vaxdenT 3.3 naxazze naCvenebi virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

laboratoriuli samuSaos Sesrulebis dros gamosakvlevi dinistoris tipi 

ganisazRvreba studentis individualuri davalebis mixedviT. damoukidebeli 

Seswavlis dros SeiZleba gamokvleuli iqnas 3.3 naxazze miTiTebuli tipis 

simetriuli dinistori. 

volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebis dros V1 da V2 Zabvis wyaros 

sadialogo fanjaraSi dafiqsirebul Zabvis sidide (20-30) v-iT unda 

aRematebodes gamosakvlevi simetriuli dinistoris Ria mdgomareobaSi 

gadarTvis Zabvis mniSvnelobas. [R] potenciometris winaRoba, romlis sawyisi 

mniSvneloba parametrebis sadialogo fanjaraSi winaswar fiqsirdeba 50%-is 

doneze, unda Seicvalos 50%-dan 100-mde farglebSi. simetriul dinistorze 

miwodebuli Zabvis cvlilebis bijis SerCeva unda moxdes 4.1 punqtis 

analogiurad. amis Semdeg, SesaZlebelia  [T] potenciometris winaRobis 

Semcireba ise, rom diakSi gamavali denis sididem ar gadaaWarbos sadialogo 

fanjaraSi dafiqsirebuli denis nominalur sidides.  

analogiurad xdeba simetriuli dinistoris volt-amperuli maxasiaTeblis 

gadaReba Secvlili polarulobis Zabvis dros. amisaTvis [R] da [T] 

potenciometrebi unda dabrundes 50%-is niSnulze da ganxorcieldes [R] 

winaRobis Semcireba 50%-dan 0%-mde. Zabvis cvlilebis bijis SerCeva da diakSi 

gamavali denis sididis Secvla unda ganxorcieldes wina SemTxvevis 

analogiurad.  

miRebuli Sedegebi Segvaqvs #2 cxrilSi 

 

 cxrili 2 

mocemuloba gazomvebiT gaangariSebiT 

               გად  შეს     გად                

v v % % v v v v a v om om 

      

 

      

 

Sedgenili cxrilis mixedviT unda aigos simetriuli dinistoris volt-

amperuli maxasiaTebeli. 

simetriuli dinistoris parametrebis gansazRvra unda moxdes Semdegi 

gamosaxulebebis mixedviT: 
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 Ria mdgomareobaSi myofi simetriuli dinistoris diferencialuri 

winaRoba 

;
a

a

I

U
r




  

 Ria simetriuli dinistoris statikuri winaRoba 

;
a

a

I

U
R   

.
minmaxmax aaa

UUU   

4.3. tiristoris volt-amperuli maxasiaTeblis gadasaRebad viyenebT 3.5 

naxazze naCveneb virtualur sqemas.  

gamosakvlevi tiristoris tipi ganisazRvreba studentis individualuri 

davalebis mixedviT. damoukidebeli Seswavlis dros SeiZleba gamokvleuli 

iqnas 3.5 naxazze miTiTebuli tipis tiristori. 

volt-amperuli maxasiaTeblis pirdapiri Stos gadaRebis dros V1 wyaros 

Zabva (20-30) v-iT unda aRematebodes tiristoris sadialogo fanjaraSi 

dafiqsirebuli gadarTvis Zabvis sidides, rodesac marTvis eleqtrodze nulis 

toli Zabvaa. volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebas vaxdenT marTvis denis 

nulovani mniSvnelobisa da tiristoris  sadialogo fanjaraSi dafiqsirebuli 

marTvis denis Sesabamisad. [R] potenciometridan tiristorze miwodebuli Zabvis 

sidides vcvliT 0-dan 100%-is farglebSi. Zabvis cvlilebis bijis SerCevas 

vaxdenT 4.1 punqtSi miTiTebulis analogiurad. Ria tiristorSi gamavali denis 

sididis cvlilebas vaxdenT [T] potenciometris winaRobis SecvliT. gazomvebiTa 

da gaangariSebiT miRebuli Sedegi Segvaqvs #3 cxrilSi. 

 

                                                   cxrili 3 

mocemuloba gazomvebiT gaangariSebiT 

            მ  შეს     გად                

v % % v v v v a v om om 

      

 

     

 

cxrilis monacemebis mixedviT unda aigos tiristoris volt-amperuli 

maxasiaTeblis pirdapiri Stoebi. 
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5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. tiristoruli struqturis xelsawyoebis volt-amperuli maxasiaTeblebis 

gadasaRebi virtualuri sqemebi da maTi aRwera. 

5.2. Sedgenili cxrilebi da agebuli volt-amperuli maxasiaTeblebi. 

5.3. gadaRebuli maxasiaTeblebisa da parametrebis detaluri analizi 
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laboratoriuli samuSao #4 

saerTo baziT CarTuli bipolaruli 

tranzistoris gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris maxasiaTeblebis 

gadaReba da parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris Sesasvlelis volt-

amperuli maxasiaTeblebis gadaReba. 

2.2. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris gamosasvlelis volt-

amperuli maxasiaTeblebis gadaReba. 

2.3. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris parametrebis 

eqsperimentuli gansazRvra. 

 

3. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris  

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri  

sqemis aRwera 

 

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqema SeiZleba aiwyos 4.1 naxazze 

mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

 

nax.4.1. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris 

   maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqema 
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virtualuri sqemiT gaTvaliswinebulia 2N2222A tipis bipolaruli 

tranzistoris maxasiaTeblebis gadaReba. tranzistoris sadialogo fanjaraSi 

dafiqsirebulia Semdegi parametrebi: 

 koleqtoruli gadasasvlelis ukudeni, a (Saturation Curent [IS]); 

 denis gaZlierebis koeficienti saerTo emiteriT CarTul sqemaSi       ე 

(Forward current gain coefficient [BF]); 

 denis gaZlierebis koeficienti saerTo emiteriT CarTul sqemaSi 

tranzistoris inversuli CarTvis dros (Reverse current gain coefficient [BR]); 

 bazis moculobiTi winaRoba, om (Base ohmic resistance [RB]); 

 koleqtoris moculobiTi winaRoba, om (Collector ohmic resistance [RC]); 

 emiteris moculobiTi winaRoba, om (Emitter ohmic resistance [RE]); 

 baza-koleqtoris sakontaqto potencialTa sxvaoba (B-C junction potential 

[VJC]); 

 baza-emiteris sakontaqto potencialTa sxvaoba (B-E junction potential [VJE]); 

da sxv. 

 

 

 

nax.4.2. 2N2222A tipis bipolaruli tranzistoris sadialogo 

fanjara 

 

virtualur sqemaSi, mcire winaRobiani baza _ emiteris wredSi sxvadasxva 

sididis denis gasatareblad, gamoyenebulia idealuri mudmivi denis wyaro _ 

.1I  koleqtoruli gadasasvleli [Space] _ gadamrTvelisa  da [R] _ 

potenciometris saSualebiT mierTebulia V1 da V2 Zabvis wyaroebTan. V2 Zabvis 

wyarodan koleqtorul gadasasvlels miewodeba pirdapiri Zabva, xolo V1 
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wyarodan _ ukuZabva. M2 virtualuri ampermetri zomavs koleqtoris dens, M1 

virtualuri voltmetri zomavs baza _ emiteris gadasasvlelze Zabvis sidides 

da M3 virtualuri voltmetri zomavs baza _ koleqtoris gadasasvlelze 

moqmedi Zabvis sidides.  

 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba  

 

4.1. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris Sesavalis volt-

amperuli maxasiaTeblebis gadaRebas vaxdenT 4.1 naxazze warmodgenili 

virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros gamosakvlevi 

tranzistoris tipi SeirCeva maswavleblis mier da davalebis saxiT eZleva 

students. damoukidebeli Seswavlis dros SeiZleba gamokvleuli iqnas 4.1 

naxazze miTiTebuli tipis tranzistori. 

bipolaruli  tranzistoris  Sesavalis  volt-amperuli  maxasiaTebeli  

)),(( constuufI  kbebe  
gadaRebuli unda iqnas V1 Zabvis wyarodan 

koleqtorze miwodebuli kbu  Zabvis nulovani da 10 v-is toli mniSvnelobebis 

dros. 
kbu  Zabvis TiToeuli mniSvnelobisaTvis emiteris wredSi gasatarebeli 

denis sxvadasxva sidides vafiqsirebT 1I  mudmivi denis wyaros sadialogo 

fanjaraSi da viniSnavT virtualuri mzomi xelsawyoebis Cvenebebs. gazomvis 

Sedegebi Segvaqvs #1 cxrilSi. 

cxrili 1 

 კბ     კბ     ვ 

 ე  ებ  ე  ებ  კ 

ma mlv ma mlv ma 

0,1  0,1   

1  1   

5  5   

10  10   

   

  

50 

    

  

50 
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Sedgenili cxrilis safuZvelze unda aigos saerTo baziT CarTuli 

bipolaruli tranzistoris Sesavalis maxasiaTebeli constUufI  kbebe ),(  

da emiteris denis gadacemis maxasiaTebeli constUIfI  kbek ),( . 

4.2. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris gamosavalis volt-

amperuli maxasiaTeblis )),(( constIUfI  ekbk
 gadaRebas vaxdenT, igive, 4.1 

naxazze mocemuli, virtualuri sqemis gamoyenebiT. maxasiaTeblebi unda 

gadaviRoT emiteris denis ara naklebi ori mniSvnelobisaTvis, individualuri 

davalebis Sesabamisad. emiterSi gasatarebeli denis Sesabamisi sidide winaswar 

fiqsirdeba 1I  mudmivi denis wyaros sadialogo fanjaraSi. emiteris denis 

TiToeuli mniSvnelobis dros unda Seicvalos jer 1V  Zabvis wyarodan 

tranzistoris koleqtorul gadasasvlelze miwodebuli ukuZabva 0%-dan 100%-

mde farglebSi, xolo Semdeg unda moxdes 2V  Zabvis wyarodan tranzistoris 

koleqtorul gadasasvlelze miwodebuli pirdapiri Zabvis Secvla 40% _ 80% 

farglebSi, 5%-is toli bijiT. virtualuri xelsawyoebis Cvenebebi Segvaqvs #2 

cxrilSi. 

                                          cxrili 2 

 ე    ე   

     კბ   კბ  კ  კბ   კბ  კ 
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Sedgenili cxrilis safuZvelze unda aigos saerTo baziT CarTuli 

bipolaruli tranzistoris gamosavalis (koleqtoris) volt-amperuli 

maxasiaTeblebi _ .),( constIUfI  ekbk  
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4.3. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris parametrebis 

gansazRvra SesaZlebelia volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros 

Sedgenili cxrilebis gamoyenebiT. 

Sesasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebis dros Sedgenili #1 

cxrilis monacemebis gamoyenebiT SesaZlebelia Semdegi parametrebis 

gansazRvra: 

 Sesavali (baza-emiteris) wredis diferencialuri winaRoba 

constU
U

r 



 kb

e

eb

eb
I

, ; 

 emiteris denis gadacemis koeficienti 

constU
I





 kb

e

k

I
, ; 

 Sesaval da gamosaval wredebs Soris ZabviT ukukavSiris koeficienti 

constI
U





 e

kb

eb
,

u
 . 

gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblis gadaRebis dros Sedgenili 

#2 cxrilis monacemebis mixedviT vsazRvravT: 

 gamosavali (koleqtor-baza) wredis diferencialur winaRobas 

constI
U

r 



 e

k

kb

k
I

, . 

 koleqtoruli gajerebis Zabvis sidides, emiteris denis sxvadasxva 

mniSvnelobis SemTxvevaSi, rodesac koleqtorul gadasasvlelze pirdapiri 

Zabva moqmedebs.  

 

5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. saerTo baziT CarTuli bipolaruli tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqemis aRwera; 

5.2. Sedgenili cxrilebi da cxrilebis mixedviT agebuli Sesavali da 

gamosavali wredebis volt-amperuli maxasiaTeblebi; 

5.3. eqsperimentulad gansazRvruli parametrebi; 

5.4. Teoriuli da eqsperimetiT miRebuli maxasiaTeblebisa da parametrebis 

SedarebiTi daxasiaTeba. 
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laboratoriuli samuSao #5 

saerTo emiteriT CarTuli tranzistoris 

gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris maxasiaTeblebis 

gadaReba da parametrebis eqsperimentuli gansazRvra. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris Sesasvlelis 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba. 

2.2. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris gamosasvlelis 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba. 

2.3. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris parametrebis 

eqsperimentuli gansazRvra. 

 

 

3. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris  

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri  

sqema  

 

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqema SeiZleba aiwyos 5.1 naxazze 

mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

nax.5.1. saerTo emiteriT CarTul bipolaruli tranzistoris  

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqema 
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virtualur sqemaSi gamoyenebuli yvela komponenti warmoadgens 4.1 naxazze 

mocemuli virtualuri sqemis komponentebis gameorebas. 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

4.1. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris Sesavalis volt-

amperuli maxasiaTeblebis gadaRebas vaxdenT 5.1 naxazze warmodgenili 

virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros gamosakvlevi 

tranzistoris tipi SeirCeva maswavleblis mier da davalebis saxiT eZleva 

students. damoukidebeli Seswavlis dros SeiZleba gamokvleuli iqnas 5.1 

naxazze miTiTebuli tipis tranzistori. 

bipolaruli tranzistoris Sesasvlelis volt-amperuli maxasiaTebeli 

)),(( constuufI  kebeb
 gadaRebuli unda iqnas V1 Zabvis wyarodan 

koleqtorze miwodebuli 
keu  Zabvis nulovani da 10 v-is toli mniSvnelobebis 

dros. 
keu  Zabvis TiToeuli mniSvnelobisaTvis bazaSi gasatarebeli denis 

sxvadasxva sidides (0,1 ma-dan 1 ma-mde, 0,1 ma-is toli bijiT) vafiqsirebT 1I  

mudmivi denis wyaros sadialogo fanjaraSi da viniSnavT virtualuri mzomi 

xelsawyoebis Cvenebebs. gazomvis Sedegebi Segvaqvs #1 cxrilSi. 

ცხრილი 1 

 კე     კე    ვ 

 ბ  ბე  ბ  ბე  კ 

მა მლვ მა მლვ მა 

     

 

 

 

Sedgenili  cxrilis  safuZvelze  unda  aigos  saerTo  emiteriT 

CarTuli bipolaruli tranzistoris Sesasvlelis maxasiaTeblebi  

)),(( constUUfI  kebeb  da bazis denis gadacemis maxasiaTebeli 

)10),(( vkebk  UIfI . 

saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris gamosavalis volt-

amperul maxasiaTeblis )),(( constIUfI  bkek   
gadaRebas vaxdenT, igive, 4.1 

naxazze mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. maxasiaTeblebi unda 
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gadaviRoT bazis denis ara naklebi ori mniSvnelobisaTvis, individualuri 

davalebis Sesabamisad. bazaSi gasatarebeli denis Sesabamisi sidide winaswar 

fiqsirdeba 1I  mudmivi denis wyaros sadialogo fanjaraSi. bazis denis 

TiToeuli mniSvnelobis dros unda Seicvalos tranzistoris koleqtorul 

gadasasvlelze miwodebuli ukuZabva 0%-dan 100%-mde farglebSi, jer 1%-is 

toli bijiT (1 voltamde), xolo Semdeg 5%-is toli bijiT. virtualuri 

xelsawyoebis Cvenebebi Segvaqvs #2 cxrilSi. 

cxrili 2 

 ბ    ბ   

     კე  კ  კე  კ 

% v ma v ma 

 

 

 

    

 

Sedgenili cxrilis safuZvelze unda aigos saerTo emiteriT CarTuli 

bipolaruli tranzistoris gamosavalis (koleqtoris) volt-amperuli 

maxasiaTeblebi: .),( constIUfI  bkek
 

4.3. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris parametrebis 

gansazRvra SesaZlebelia volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros 

Sedgenili cxrilebis gamoyenebiT. 

Sesasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros Sedgenili 

#1 cxrilis monacemebis gamoyenebiT vsazRvravT Semdeg parametrebs: 

 Sesasvleli (baza-emiteris) wredis diferencialuri winaRobas 

10, 



 ke

b

be

be U
I

U
I v; 

 bazis denis gadacemis (gaZlierebis) integraluri koeficients 

10,/  ke

b

k
U

I

I
 v; 

 bazis denis gadacemis diferencialur koeficients 

10,// 



 k

b

k
U

I

I
 v; 

 Sesavali da gamosavali wredebis ZabviT ukukavSiris koeficients 
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constI
U

U





 b

ke

be
, . 

gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebis dros Sedgenili 

#2 cxrilis monacemebis mixedviT vsazRvravT: 

 gamosavali (koleqtor-emiteri) wredis diferencialur winaRobas 

;, constI
I

U
r 




 b

k

ke

k
 

 koleqtoruli gajerebis Zabvas. 

 

5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqemis aRwera; 

5.2. Sedgenili cxrilebi da cxrilebis mixedviT agebuli Sesavali da 

gamosavali wredebis volt-amperuli maxasiaTeblebi. maxasiaTeblebis 

analizi; 

5.3. eqsperimentulad gansazRvruli parametrebi. parametrebis analizi; 

5.4. saerTo baziT da saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoris 

maxasiaTeblebisa da parametrebis SedarebiTi daxasiaTeba. 
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laboratoriuli samuSao #6 

veliT marTvadi tranzistorebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

mmarTveli p-n gadasasvleliani da dainduqciebuli arxiani veliT 

marTvadi tranzistorebis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba da 

parametrebis gansazRvra. 

 

2. samuSaos Sinaarsi 

 

2.1. mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi tranzistoris gadacemis 

da gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba da parametrebis 

gansazRvra. 

2.2. dainduqciebuli arxiani veliT marTvadi tranzistoris gadacemis da 

gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba da parametrebis 

gansazRvra. 

 

3. veliT marTvadi tranzistorebis volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadasaRebi sqemis aRwera 

 

3.1. mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi tranzistoris volt-

amperuli maxasiaTeblebis gadasaRebad SesaZlebelia gamoviyenoT virtualuri 

sqema, romelic aiwyoba 6.1 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

 

nax.6.1 mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi tranzistoris 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadasaRebi virtualuri sqema 
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virtualur sqemaSi gamoyenebulia J2N3685 tipis veliT marTvadi 

tranzistoris virtualuri modeli. aseTi tranzistorebis parametrTa 

sadialogo fanjaraSi Setanilia parametrebi: 

 mokveTis Zabva, V (Threshold voltage [VTOI]); 

 daxrilobis proporciulobis koeficienti, A/V (Transconductance 

coefficient [BETA]); 

 arxis sigrZis modulaciis parametrebi, 1/V (Channel-length modulation 

[LAMDA]); 

 Casadinaris ubnis moculobiTi winaRoba, om (Drain ohmic resistance 

[RD]); 

 saTavis ubnis moculobiTi winaRoba, om (Source ohmic resistance [RS]); 

 p-n gadasasvlelis gajerebis deni, A (Gate-Junction saturation current [IS]) 

da sxv. 

6.2 naxazze mocemulia J2N3685 tipis veliT marTvadi tranzistoris 

parametrebis sadialogo fanjara. 

 

 

 

nax.6.2. J2N3685 tipis veliT marTvadi tranzistoris sadialogo 

fanjara 

 

virtualuri sqemis danarCeni komponentebi aRwerili iyo wina 

laboratoriul samuSaoebSi. 

gamosakvlevi veliT marTvadi tranzistori n-arxiania. amitom Sesaval 

wreds (saket-saTavis wredi) miewodeba uaryofiTi wanacvlebis Zabva V1 mudmivi 
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Zabvis wyarodan da es Zabva regulirdeba [R] potenciometriT. gamosavali wredi 

(Casadinari) mierTebulia V2 wyaros dadebiT ZabvasTan, romelic regulirdeba 

[T] potenciometriT. 

3.2. dainduqciebuli arxiani veliT marTvadi tranzistoris volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadasaRebad SesaZlebelia gamoviyenoT virtualuri sqema, 

romelic aiwyoba 6.3 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

 

nax.6.3. dainduqciebuli arxiani veliT marTvadi tranzistoris 

volt-amperuli maxasiaTeblebis gadasaRebi  

virtualuri sqema 

 

virtualur sqemaSi gamoyenebulia n-arxiani idealuri (ideal) tipis 

dainduqciebuli arxiani veliT marTvadi tranzistori. am saxis tranzistorebis 

sadialogo fanjaras aqvs mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi 

tranzistorebis parametrTa sadialogo fanjris analoguri saxe (nax.6.4), 

mxolod im gansxvavebiT, rom sadialogo fanjris pirvel grafaSi (Threshold 

voltage [VTO]) Setanili parametri warmoadgens zRurblur Zabvas, romlis 

drosac n-arxi iwyebs denis gatarebas da ara denis Sewyvetas (mokveTas), rasac 

adgili aqvs mmarTvel p-n gadasasvlelian veliT marTvad tranzistorSi. garda 

amisa, damatebulia sxva parametrebic. 

gamosakvlevi tranzistoris marTvis eleqtrods (sakets) miewodeba 

dadebiTi mudmivi Zabva V1 wyarodan. dadebiTi Zabva miewodeba agreTve 

gamosaval eleqtrods _ Casadinars V2 Zabvis wyarodan. 
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nax.6.4. idealuri (ideal) tipis dainduqciebuli arxiani veliT  

marTvadi tranzistoris sadialogo fanjara 

 

 

 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

4.1. mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi tranzistoris rogorc 

gadacemis, ise gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebas 

vaxdenT 6.1 naxazze mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. volt-amperuli 

maxasiaTeblebis gadaRebis dros gamosakvlevi veliT marTvadi tranzistoris 

tipis dasaxelebas individualuri davalebis saxiT studenti Rebulobs 

maswavleblisagan.  

gadacemis volt-amperuli maxasiaTeblebis (ICas=f(Us.sT),  UCas.sT=const) 

gadaReba unda moxdes Casadinar _ saTaves Soris moqmedi Zabvis ori sxvadasxva 

sididis dros (individualuri davalebis mixedviT). Casadinarsa da saTaves 

Soris misaerTebel Zabvas ayenebs [T] potenciometri. saketsa da saTaves Soris 

moqmed uaryofiT Zabvas aregulirebs V1 wyarosTan mierTebuli [R] 

potenciometri 0-dan 100% farglebSi, 5%-is toli bijiT. [R] –is cvlilebisas 

gazomvebiT da parametrebis gaangariSebiT miRebuli Sedegebi Segvaqvs #1 

cxrilSi. 
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cxrili 1 

 gazomviT  

mocemuloba /

Cas.sTU
 

//

Cas.sTU
 

gaangariSebiT 

1V
 

][R
 mokvs.sT.U

 s.sTU
 CasI

 mokvs.sT.U
 CasI

 sS
 bS

 min
R

 

v % v v ma v ma ma/v ma/v om 

      

 

 

    

 

 

Sedgenili cxrilis mixedviT unda aigos p-n gadasasvleliani veliT 

marTvadi tranzistoris gadacemis maxasiaTeblebi _ ICas= f (us.sT),  uCas.sT = const  

da ganisazRvros parametrebi. am cxrilis mixedviT vsazRvravT Semdeg 

parametrebs: 

 veliT marTvadi tranzistoris saketsa da saTaves Soris Zabvis im 

uaryofiT mniSvnelobas, romlis drosac Casadinaris deni nulis toli xdeba 

(mokveTis Zabva _Us.sT.mok); 

 veliT marTvadi tranzistoris maxasiaTeblis daxrilobas mis sawyis da 

bolo ubnebze (Ss, Sb) 

., constU
U

I
S 




 Cas.sT

s.sT

Cas

 

 veliT marTvadi tranzistoris arxis minimalur winaRobas (arxis 

winaRobas saketsa da saTaves Soris moqmedi Zabvis nulis siaxloes) 

.
max.

min

Cas

Cas.sT

I

U
R 

 

mmarTveli p-n gadasasvleliani veliT marTvadi tranzistoris 

gamosasvlelis (Casadinaris) maxasiaTeblis gadaRebas vaxdenT saket-saTavis 

uaryofiTi Zabvis ori sxvadasxva mniSvnelobis dros. am Zabvis TiToeuli 

mniSvnelobis SemTxvevaSi vcvliT V2 mudmivi Zabvis wyarodan Casadinarze 

miwodebuli Zabvis sidides 0 _ 100%-is farglebSi, 5%-is toli bijiT. 

Casadinaris Zabvisa da denis mniSvnelobebi Segvaqvs #2 cxrilSi. 
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cxrili 2 
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s.sTU
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s.sTU
 

mocemuloba gazomviT gaangariSebiT gazomviT gaangariSebiT 
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 Cas.sTU

 CasI
 

//

i
r

 

//S
 

//
 

v % v mka om ma/v - v mka om ma/v - 

  

 

 

          

 

Sedgenili cxrilis mixedviT unda aigos mmarTveli p-n gadasasvleliani 

veliT marTvadi tranzistoris Casadinaris (gamosasvlelis) volt-amperuli 

maxasiaTeblebi _ ICas= f (UCas.sT),  Us.sT = const  da ganisazRvros parametrebi. am 

cxrilis mixedviT vsazRvravT Semdeg parametrebs:  

 veliT marTvadi tranzistoris dengamtari arxis diferencialur 

winaRobas aqtiur reJimSi muSaobis dros 

;, //

s.sTs.sT

Cas

Cas.sT UU
I

U
r

i







 

;, ////

s.sTs.sT

Cas

Cas.sT UU
I

U
r

i







 

 maxasiaTeblebis daxrilobas 

;
||

||
1

1
/

min

/














mok

s.sT

U

U

R
S

 

;
||

||
1

1
//

min

//














mok

s.sT

U

U

R
S

 

 gaZlierebis statikur koeficients 

., ///////// SrSr
ii
 

 

4.2. dainduqciebuli arxiani veliT marTvadi tranzistoris gadacemisa da 

gamosasvlelis volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaRebas vaxdenT 6.3 naxazze 

mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

gadacemis volt-amperuli maxasiaTeblebis (ICas= f (Us.sT),  UCas.sT = const ) 

gadaReba unda moxdes Casadinar _ saTaves Soris moqmedi Zabvis ori sxvadasxva 

sididis dros (individualuri davalebis Sesabamisad). saketsa da saTaves 
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Soris moqmedi dadebiTi Zabva, [R] potenciometris saSualebiT, unda Seicvalos 

0-dan 100%-mde, 5%-is toli bijiT da gazomvebiT miRebuli Sedegebi Setanili 

unda iqnas #1 cxrilis analogiur #3 cxrilSi. Sedgenili cxrilis 

safuZvelze unda aigos gadacemis volt-amperuli maxasiaTeblebi da 

ganisazRvros maxasiaTeblebis daxriloba sawyis da bolo ubnebze (Ss,  S). 

Casadinaris volt-amperuli maxasiaTeblebis gadaReba unda moxdes saketsa 

da saTaves Soris mierTebuli Zabvis ori sxvadasxva sididis dros 

(individualuri davalebis Sesabamisad). Casadinarsa da saTaves Soris 

mierTebuli Zabvis sidide unda Seicvalos [T] potenciometris saSualebiT 0-dan 

100%-mde da gazomvis Sedegebi Setanili iqnas #2 cxrilis analogiur #4 

cxrilSi, romlis  safuZvelzec  unda aigos  Casadinaris  maxasiaTebelebi 

(ICas= f (UCas.sT),  Us.sT = const) da ganisazRvros parametrebi. 

 

5. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

5.1. mmarTveli p-n  gadasasvleliani da dainduqciebuli arxiani veliT 

marTvadi tranzistorebis gadacemisa da gamosasvlelis maxasiaTeblebis 

gadasaRebi sqemebi da maTi aRwera. 

5.2. Sedgenili cxrilebi da cxrilebis mixedviT agebuli gadacemisa da 

gamosasvlelis maxasiaTeblebi. 

5.3. Teoriuli da virtualuri modelirebiT miRebuli maxasiaTeblebis 

SedarebiTi analizi. 

5.4. modelirebis Sedegad miRebuli parametrebis daxasiaTeba. 

5.5. mmarTveli p-n gadasasvleliani da dainduqciebuli arxiani parametrebis 

SedarebiTi daxasiaTeba.  
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laboratoriuli samuSao #7 

erTfaza Zabvis ornaxevarperiodiani 

gammarTvelebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

erTfaza aramarTvadi transformatoris nulis gamomyvaniani da boguri 

gammarTvelebis gamokvleva aqtiur da aqtiur-induqciur datvirTvaze muSaobis 

dros. 

 

2. Teoriuli cnobebi 

 

mcire simZlavris gammarTvelebi erTfaza Sesrulebisaa. erTfaza 

gammarTvelebi ZiriTadad Sesrulebulia srulperiodiani (ornaxevarperiodiani) 

sqemis mixedviT: 

1. sqema transformatoris meoreuli gragnilis Sua wertilis gamomyvaniT 

(erTfaza nulis gamomyvaniani sqema); 

2. boguri sqma 

1. erTfaza nulis gamomyvaniani gammarTvelis sqema warmodgenilia nax. 1-ze. nax. 

2-ze ki mocemulia sqemis muSaobis amsaxveli Zabvebisa da denebis diagramebi 

wminda aqtiuri datvirTvis dros. 
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gamarTuli Zabvis saSualo mniSvneloba idealuri diodebisa da 

transformatoris SemTxvevaSi 

             ,9,0
22

sin
2

2
0

22 E
E

d
E

Ed  






         (1) 

sadac t  ; 

2E idealuri transformatoris meoreuli naxevargragnilis e m Z-is 

moqmedi mniSvnelobaa. 

saidanac               
d

d E
E

E 11,1
22

2 


                          (2) 

datvirTvaSi gamavali denis saSualo mniSvneloba 

               
d

d

d
R

E
I  .                                 (3) 

sqemis simetriulobidan gamomdinare, diodSi gamavali denis saSualo 

mniSvneloba 

                
2

d

a

I
I  .                                 (4) 

diodSi gamavali denis maqsimaluri mniSvneloba 

              ada IIdII 



2

maxmax                     (5) 

periodis im nawilSi, roca idealuri diodi Riaa, masze arsebuli Zabvis 

vardna nulis tolia. periodis aragamtar nawilSi diodze moqmedebs orive 

naxevargragnilis Zabva, amitom igi etoleba meoreuli gragnilis Zabvis ormag 

amplitudas 

         db EEU  2max 22 .                       (6) 

diodSi da, maSasadame, meoreul naxevargragnilSi gamavali denis moqmedi 

mniSvneloba 

                        
242

1 2

0

2

22

ad II
tdiI








                (7)    

transformatoris pirvelad gragnilSi gamavali deni sinusoiduri 

formisaa. misi moqmedi mniSvneloba damokidebulia gamarTuli (datvirTvis) 

denis saSualo mniSvnelobaze da ganisazRvreba Semdegi gamosaxulebis mixedviT 

                        
trtr

k

I

k

I
I da 11,1

22
1 


,                   (8) 

sadac  
2

1

W

W
ktr transformaciis koeficientia. 

transformatoris meoreuli gragnilis saangariSo simZlavre etoleba  
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                  ddd PIEIES 74,1
422

2
2 222 


            (9) 

transformatoris pirveladi gragnilis saangariSo simZlavre 

                  ddd PEIIUS 23,1
8

2

111 


.                 (10) 

transformatoris sangariSo simZlavre 

                  
dP

Q

ss
S 48,121 


t .                        (11) 

datvirTvaSi gamoyofili sruli aqtiuri simZlavre 

              dddd Ptdiup  
 




2

0

2
|

82

1
.                 (12) 

zemoT moyvanili gamosaxulebebi ZalaSia wminda aqtiuri datvirTvis dros. 

Tu datvirTva aqtiur induqciuri xasiaTisaa da induqciurobis sidide imdenad 

didia, rom datvirTvis dens pulsaciebi ar gaaCnia, maSin diodis denis 

maqsimaluri mniSvneloba 

                         da II max .                               (13) 

diodisa da transformatoris meoreuli naxevargragnilebis denebis 

moqmedi mniSvneloba am SemTxvevaSi aris 

                    2/2 da III m                           (14) 

transformatoris pirvealdi gragnilis denis moqmedi mniSvneloba 

                    trKII d /1  .                              (15) 

transformatoris saangariSo simZlavre 

                    dPSSS 34,121 t .                      (16) 

datvirTvaSi gamavali denis moqmedi da saSualo mniSvnelobebi erTnairia, 

e.i.  

                     dd PP | .                                 (17) 

2. erTfaza gammarTvelis boguri sqema mocemulia nax. 3-ze. nax. 4-ze 

warmodgenilia am sqemis muSaobis amsaxveli Zabvebisa da denebis diagramebi 

wminda aqtiuri datvirTvis dros. 
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+

 

gamarTuli Zabvisa da denis saSualo mniSvnelobebi am sqemaSi iseTivea, 

rogoric nulisgamomyvanian sqemaSi. 

bogur sqemaSi diodze moqmedi ukuZabva, Tu mxedvelobaSi ar miviRebT 

diodze arsebul pirdapiri Zabvis vardnas, ganisazRvreba transformatoris 

meoreuli gragnilis ZabviT: 

                   db EEU
2

2 2max


 .                        (18) 

(6) da (13) gamosaxulebebis Sedarebidan Cans, rom diodebze moqmedi 

ukuZabvis maqsimaluri mniSvneloba, gamarTuli Zabvis erTidaigive sididis 

dros, boguri sqemaSi 2-jer naklebia, vidre nulisgamomyvanian sqemaSi. 

bogur sqemaSi transformatoris meoreul da pirvelad gragnilebSi 

gamavali denis formebi erTnairia (sinusoiduria), amitom pirveladi gragnilis 

denis moqmedi mniSvneloba gansxvavdeba meoreuli gragnilis denis moqmedi 

mniSvnelobisagan mxolod transformaciis koeficientjer. 

                  dd I
k

III
tr

11,1
,11,1 12              (19) 

zemoaRniSnulidan gamomdinare, transformatoris gragnilebis saangariSo 

simZlavreebi bogur sqemaSi erTnairia 

                        dPSS 23,121  .                        (20) 

gaangariSebis Sedegebis EWB programis gamoyenebiT eqsperimentuli 

Semowmebisas, gamoyenebulia diodis modeli ,,Ideal” romelSic pirdapiri Zabvis 

vardna )( aU   ar  aris  nulis toli.  igi  Seadgens daaxloebiT  0,8 v-s. 
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amitom  gamosavali  Zabvis   saSualo  mniSvnelobis zusti gaangariSebisaTvis, 

saWiroa    (1)    gamosaxulebis     nacvlad  Semdegi  gamosaxulebiT   

sargebloba   

                        .9,0
22

2
2

aad uEu
E

U 


           (21) 

amis gamo, saWiroa yvela sxva formulis koreqtireba. magram cdomileba, 

romelic gamowveulia diodis araidealurobiT, ar aRemateba 5%-s, rac savsebiT 

dasaSvebia inJinruli gaangariSebebis Sesrulebis dros. 

datvirTvaze miRebul gamarTul Zabvasa da dens aqvs pulsirebuli xasiaTi. 

pulsaciebis gasagluveblad (gasasworeblad) gamoiyeneba filtrebi. filtris 

funqcias asrulebs sqemaSi CarTuli reaqtiuli elementebi (kondensatorebi, 

droselebi). nax. 5-ze naCvenebia umartivesi filtrebis sqemebi: 

 induqciuri filtri (nax.5,a); 

 tevadobiTi filtri (nax. 5,b); 

 ,,Г”-sebri filtri (nax. 5,g). 

nax. 5,d-ze naCvenebia gamosavali (gamarTuli) Zabvis forma datvirTvaze 

filtris gamoyenebis SemTxvevaSi 

 

nax.5 

pulsirebuli gamarTuli Zabva Seicavs mudmiv da cvlad Semdgenebs. 

filtris tevadobisa da induqciurobis sakmaod didi sididis dros, maT 

reaqtiul winaRobaze vardeba gamarTuli Zabvis cvladi Semdgenis didi nawili 

(nax.5,d). induqciurobisa da tevadobis kombinacia warmoqmnis e. w. ,,Г”-sebr 

filtrs, romelsac gaaCnia Zabvis gafiltvris saukeTeso Tviseba. 
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erTfaza ornaxevarperiodiani gammarTvelebis gamosavali Zabvis pulsaciis 

sixSire 2-jer aRemateba mkvebavi cvladi Zabvis qselis f  sixSires. amitom 

aseTi gammarTvelebis gamosavali Zabvis cvladi Semdgeni Seicavs mxolod luwi  

rigis harmonikebs. am harmonikebidan udidesi amplituda aqvs pirvel (ZiriTad) 

harmonikas, romlis sixSire 2-jer aRemateba mkvebavi qselis sixSires. sxva 

maRali rigis harmonikebis amplitudebi rigiTi nomris kvadratis 

ukuproproporciulia. amitom filtris parametrebis gaangariSebas axdenen 

mxolod pirveli (ZiriTadi) harmonikis gaTvaliswinebiT. 

gamarTuli Zabvis pirveli (ZiriTadi) harmonikis amplitudis Sefardebas 

gamarTuli Zabvis saSualo mniSvnelobasTan uwodeben pulsaciis koeficients 

                          
d

d

U

U
q

max)1(

1  .                         (22) 

wminda aqtiur datvirTvaze muSaobis dros gamarTuli Zabvis pulsaciis 

koeficienti: 67,0
3

2
1 q . 

filtris gamoyenebis SemTxvevaSi datvirTvaze moqmedi Zabvis pulsaciis 

koeficienti 

                          
|

max)1(

|

2

d

d

U

U
q  ,                         (23) 

sadac 
max)1(

|

dU _pirveli (ZiriTadi) harmonikis amplitudaa filtris gamosavalze; 

|

dU _gamarTuli Zabvis saSualo mniSvneloba filtris gamosavalze. 

filtris Sesavalze da gamosavalze arsebuli Zabvebis pulsaciaTa 

koeficientebis Sefardebas uwodeben gasworebis (filtraciis) koeficients 

                          
2

1

q

q
S                                (24) 

induqciuri filtris gamoyenebis SemTxvevaSi (nax.5,a) gammarTvelis 

gamosavali Zabvis cvladi Semdgenis pirveli harmonika ganawildeba filtris 

LX  induqciuri winaRobasa da datvirTvis dR  aqtiur winaRobaze. rodesac 

,dL RX   datvirTvaze moqmedi Zabvis pulsaciebi, mcire sididisaa (nax. 5,d). 

ornaxevarperiodiani gamarTvis sqemebSi filtris gasworebis koeficienti 

                          
d

d

R

LR
S

22 )2( 
                      (25) 

rodesac cnobilia gasworebis koeficientis saWiro sidide da 

datvirTvis aqtiuri winaRoba, filtris induqciuroba SeiZleba ganisazRvros 

gamosaxulebidan  
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22

1

322 q

R

q

RqRS
L ddd 


                (26) 

rodesac saWiroa filtris gasworebis didi koeficienti, maSin martivi 

filtrebis kondensatoris C  tevadoba an L  induqciuroba Zalze didi sididis 

gamodis da filtrs aqvs didi gabrituli zomebi, rac xSirad miuRebelia. am 

SemTxvevaSi mizanSewonilia ,,Г”-sebri filtris gamoyeneba (nax.5,g). ,,Г”-sebri 

filtris gasaangariSeblad gamoiyeneba gamosaxuleba 

                            
24

S
LC                           (27) 

sadac  gamarTuli Zabvis pirveli (ZiriTadi) harmonikis sixSirea; 

L  da C  ganisazRvreba gamosaxulebidan 
C

L



1

 .    

 

4. samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. erTfaza ornaxevarperiodiani gammarTvelebis muSaobis gamokvleva aqtiur 

datvirTvaze muSaobis dros ufiltrod da filtris gamoyenebiT. 

4.2. erTfaza ornaxevarperiodiani gammarTvelebis muSaobis gamokvleva 

aqtiur-induqciur datvirTvaze muSaobis dros. 

 

5. virtualuri laboratoriuli danadgaris aRwera 

 

erTfaza gammarTvelebis virtualuri laboratoriuli danadgarebis 

sqemebi mocemulia 7.1, a,b naxazebze. 

gammarTvelebis sqemaSi gamoyenebuli virtualuri komponentebis 

umravlesoba wina laboratoriul samuSaoebSi iyo gamoyenebuli. axali 

virtualuri komponentebia: erTfaza Zabvis damadablebeli transformatori 

meoreuli gragnilis Sua wertilis (nulis) gamomyvaniT, transformatoris 

pirvelad gragnilTan mierTebuli cvladi Zabvis wyaro, ZabviT marTvadi Zabvis 

wyaro ),/1( VV  multimetri da osciloskopi. 

transformatoris sadialogo parametrebis fanjaraSi Setanilia: 

 transformaciis koeficienti (Primary – to secondary turns ratio [N]); 
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nax.7.1,a. erTfaza aramarTvadi transformatoris nulis gamomyvaniani 

     gammarTvelis virtualuri laboratoriuli danadgaris 

sqema 

 

 

 

nax.7.1,b. erTfaza aramarTvadi boguri gammarTvelis laboratoriuli 

danadgaris virtualuri sqema 

 

 gabnevis unduqciuroba (Leakage inductance [LE]); 

 damagnitebis induqciuroba (Magnetizing inductance [LM]); 
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 pirveladi gragnilis winaRoba (Primary Winding resistance [RP]); 

 meoreuli gragnilis winaRoba (Secondary Winding resistance [RS]). 

Zabvis damadablebeli pq4-12 tipis transformatoris sadialogo 

parametrebis fanjara naCvenebia 7.2 naxazze 

 

 

 

nax.7.2. Pq4-12 tipis transformatoris sadialogo parametrebis 

fanjara 

 

cvladi Zabvis sadialogo parametrebis fanjaraSi (nax.7.3) fiqsirdeba 

gamosavali Zabvis moqmedi mniSvneloba (Voltage [V]), sixSire hercebSi (Frequeny) 

da sawyisi faza gradusebSi (Phas, dey.). 

 

 

 

nax.7.3. cvladi Zabvis wyaros sadialogo fanjara 
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ZabviT marTvadi Zabvis wyaros sadialogo fanjaraSi Setanilia erTi 

parametri _ Zabvis gadacemis koeficienti (Voltage gain, V/V).  

osciloskopi (oscilografi) orarxiania (orsxiviania). osciloskopis 

gamoyenebis dros, cvladi signalis sixSiris gaTvaliswinebiT, winaswar unda 

dafiqsirdes sxivis horizontaluri ganSladobis xangrZlivoba (Time base) 

miliwami an mikrowami skalis erT danayofze  ( divsdivms /,/  ) (nax.7.4). 

signalis Zabvisa da denis mixedviT unda dafiqsirdes vertikaluri 

ganSladobis mgrZnobiaroba (volti an milivolti danayofze, amperi an 

miliamperi danayofze). saWiroebis SemTxvevaSi fiqsirdeba agreTve sxivis 

wanacvleba vertikalurad zemoT an qvemoT (position). 

osciloskops SeuZlia gafarToebuli ekranis reJimSi [EXPEND] muSaoba. 

EXPEND Rilakis gaaqtiurebis Semdeg ekranze miiReba signalebis diagramebi 

gazrdili zomebiT. am SemTxvevaSi TiToeuli arxis (A da B arxebi) signalis 

myisi mniSvnelobis gasazomad gamoiyeneba samiznebeli saxazavebi. amave 

saxazavebis saSualebiT SeiZleba ganisazRvros drois Sualedi (T2 – T1) gasazom 

myis mniSvnelobaTa Soris (nax.7.5) 

 

 

 

 

nax.7.4. orarxiani osciloskopis sadialogo fanjara 

 

 

multimetri SesaZlebelia gamoyenebuli iqnas ommetris, ampermetrisa da 

voltmetris funqciis Sesasruleblad. mas SeuZlia imuSaos cvladi da mudmivi 

signalebis gazomvis reJimebSi. 
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nax.7.5. orarxiani osciloskopis gafarToebuli ekrani 

 

 

 

nax.7.6. multimetris fanjara 

 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. erTfaza ornaxevarperiodiani gammarTvelis aqtiur datvirTvaze muSaobis 

gamokvlevas vaxorcielebT 7.1 naxazebze mocemuli virtualuri sqemebis 

gamoyenebiT. rodesac gammarTvelis gamokvlevas vaxdenT filtris 

gamouyeneblad, L induqciurobis sadialogo fanjaraSi Setanili unda iqnas O, 

xolo kondensatori 
1

S  gadamrTveliT imyofeba gamოrTul mdgomareobaSi. 

martivi induqciuri filtris gamoyenebis SemTxvevaSi, L induqciurobis 

sadialogo fanjaraSi fiqsirdeba induqciurobis saWiro sidide, xolo ,,Г”-

sebri LC filtris gamoyenebis SemTxvevaSi, damatebiT, C kondensatoris 

sadialogo fanjaraSi fiqsirdeba tevadobis saWiro sidide da igi S1 (Space) 

gadamrTveliT uerTdeba datvirTvas. 



63 
 

erTfaza ornaxevarperiodiani gammarTvelis gamosakvlevi sqemuri varianti, 

gammarTvelis transformatoris tipi da misi parametrebi, diodebis tipi, 

agreTve gamoyenebuli filtris saxeoba da misi filtraciis koeficientis 

moTxovnili sidide Sedis studentze gacemul individualur davalebaTa 

CamonaTvalSi. damoukidebeli Seswavlis dros SeiZleba SeirCes gamarTvis erT-

erTi sqema da 7.2 naxazze mocemuli tipis transformatoris sadialogo 

fanjara. 

ufiltro, aqtiur datvirTvaze momuSave, gammarTvelis gamokvlevisas 

icvleba datvirTvis [R] winaRoba 20 om-dan 100 om-mde (20%-dan 100%-mde) 

farglebSi, 10 om-is toli bijiT. datvirTvis winaRobis yoveli mniSvnelobis 

dros unda gaizomos da gaangariSdes gammarTvelis maxasiaTebeli parametrebi. 

modelirebis Sedegebi Segvaqvs #1 cxrilSi. 

cxrili 1 

mocemuloba gazomvebiT 

 

Teoriuli mniSvneloba 

1
U

 2
U  ][R  R  

d
I  

~d
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d
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/
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d
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100 
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. 
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cxrilSi Setanilia rogorc modelirebis (gazomvebis) Sedegad, ise 

Teoriuli gaangariSebiT miRebuli sidideTa mniSvnelobebi. 

pirvelad gragnilSi gamavali denis efeqturi mniSvnelobis gazomvas 

vaxdenT 7M  cvladi denis gazomvis reJimSi gadayvanili ampermetriT. igive 

deni gaangariSebiT miiReba (8) gamosaxulebidan. 

pirveladi gragnilis mier moTxovnili simZlavre )(
1

S  ganisazRvreba 

transformatoris pirvelad gragnilSi CarTuli ampermetris Cvenebis 
1

(I  deni) 

mixedviT. 

.
111

IUS   

igive simZlavre Teoriuli gaangariSebiT miiReba (10) gamosaxulebidan. 

aqtiuri datvirTvis SemTxvevaSi datvirTvaSi gamavali deni Seicavs mudmiv 

da cvlad Semdgenebs. mudmivi Semdgeni izomeba M3  ampermetriT )(
d

I , xolo 

cvladi Semdgeni _ M4 ampermetriT ( ~Id ). datvirTvaSi gamoyofili aqtiuri 
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simZlavre ,/

ddd
UIP m  sadac  2

~

2

ddd
III m

datvirTvaSi gamavali denis 

moqmedi mniSvnelobaa. 

igive simZlavre Teoriuli gaangariSebiT miiReba (12) gamosaxulebidan. 

gamarTuli Zabvis mudmivi Semdgenis ( )
d

U  gazomvas vaxdenT mudmivi Zabvis 

gazomvis reJimSi Cayenebuli multimetriT, xolo am Zabvis Teoriuli 

mniSvneloba .9,0
2

UU
d
  gamarTuli Zabvis cvladi Semdgenis efeqturi 

mniSvnelobis )(
~d

U  gazomvas vaxdenT igive multimetris saSualebiT, cvladi 

Zabvis gazomvis reJimSi gadayvanis Semdeg. 

gamarTuli denis Teoriul sidides vangariSobT 

d

d

d
R

U
I   gamosaxulebidan. 

maxb
U  SeiZleba ganisazRvros gafarToebis reJimSi gadayvanili 

osciloskopis ekranidan, samiznebeli saxazavis daxmarebiT. 
maxb

U  -is Teoriuli 

sidide ganisazRvreba (6) gamosaxulebis gamoyenebiT. 

filtris modelirebas vaxorcielebT datvirTvis winaRobis ])([R  erTi 

garkveuli sididis dros, romelic Seitaneba individualur davalebaTa nusxaSi  

filtraciis S  koeficientTan erTad. datvirTvis winaRobisa da filtraciis 

koeficientis mniSvnelobebis mixedviT (26) gamosaxulebis gamoyenebiT 

ganisazRvreba L induqciurobis sidide (martivi L induqciuri filtris 

SemTxvevaSi). (26) gamosaxulebaSi Semavali kuTxur sixSiris gansazRvris dros 

Setanili unda iqnas qselis Zabvis sixSire, (50 hc). 

filtris modelirebis Sedegebi Segvaqvs #2 cxrilSi. 

cxrili 2 

mocemuloba gazomvebiT miRebuli Teoriuli 

2
U  R  S  

d
U  

~d
U  

1
q  

/

d
U  

/

~d
U  2

q  S  
fL  

2
q  

v om - v v - v v - - hn  

        

 

 

    

 

gamarTuli Zabvis pulsaciis koeficienti filtris Sesasvlelze 

d

d

U

U
q ~

1

2
 , 

sadac 
d

U filtris Sesasvlelze mierTebuli da mudmivi Zabvis gazomvis 

reJimSi gadarTuli multimetris Cvenebaa; 
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~d

U igive wertilSi mierTebuli multimetris Cvenebaa, cvladi Zabvis 

reJimSi gadarTvis Semdeg. 

aqtiur datvirTvaze momuSave gammarTvelis gamosavali Zabvis pulsaciis 

koeficientis Teoriuli mniSvneloba pirveli harmonikis mixedviT 0,67-is tolia. 

filtris gamosasvlelze gamarTuli Zabvis pulsaciis koeficienti )(
2

q  

ganisazRvreba 
1

q is analogiurad, filtris gamosasvlelze mierTebuli 

multimetris Cvenebebis mixedviT 

.
2 /

~

2

d

d

U

U
q   

igive koeficientis Teoriuli sidide ganisazRvreba (26) gamosaxulebis 

gamoyenebiT. 

Sedgenili #1 cxrilis mixedviT unda aigos: 

 gammarTvelis datvirTvis maxasiaTebeli 

);(IdfU
d
  

 energetikuli maxasiaTebeli 

).( /

1 d
PfS   

6.2. aqtiur-induqciur datvirTvaze momuSave erTfaza ornaxevarperiodiani 

gammarTvelebis gamokvlevas vaxdenT igive, 7.1 naxazze mocemuli, virtualuri 

sqemebis gamoyenebiT. amjerad, datvirTvis mimdevrobiT CarTuli )(
1

LL
d

induqciurobis sadialogo parametrebis fanjaraSi unda dafiqsirdes 

induqciurobis nulisagan gansxvavebuli sidideebi, xolo C  kondensatori 

unda iyos gamorTul mdgomareobaSi. 

aqtiur-induqciur datvirTvaze momuSave gammarTvelis gamokvlevisas, 

vcvliT datvirTvis winaRobas 20 om-dan 100 om-mde farglebSi, 10 om-is toli 

bijiT. aqtiuri datvirTvis cvlilebasTan erTad unda Seicvalos 
d

L

induqciurobis sidide ise, rom datvirTvis drois mudmiva 

d

d

d
R

L
T   darCes 

ucvleli. mizanSewonilia qselis cvladi Zabvis periodze (e.i. 0,02 wm-ze) ara 

naklebi 5-jer meti sididis datvirTvis 
d

T  drois mudmivas SerCeva, radgan am 

SemTxvevaSi diodebSi da datvirTvaSi gamavali deni miaxlovebulia idealurad 

gasworebul denTan (ixileT osciloskopis ekranze). 

datvirTvis parametrebis cvlilebisas, unda gaizomos da gaangariSdes 

gammarTvelis ZiriTadi maxasiaTebeli parametrebi. modelireba unda 
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ganxorcieldes datvirTvis winaRobis cvlilebis srul diapazonSi, am 

winaRobis yoveli mniSvnelobis dros. modelirebis Sedegebi Segvaqvs #3 

cxrilSi. 

                                                  cxrili 3 

mocemuloba gazomvebiT Teoriuli 

mniSvneloba 

2
U  

qsT  ][R  
d

R  
d

L  
d

I  
d

U  
1

I  
maxb

U  
1

S  
d

P  
1

I  
1

S  
d

P  

v hc % om henri a v a v va vt a va vt 

  100 

. 

. 

20 

100 
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. 

20 

      

 

 

    

 

gazomvebi unda Catardes 6.1 punqtSi aRwerilis analogurad. Teoriuli 

gaangariSebis dros vsargeblobT (13) _ (17) gamosaxulebiT (ix. Teoriuli 

cnobebi). 

Sedgenili cxrilis mixedviT unda aigos: 

 gammarTvelis datvirTvis (gare) maxasiaTebeli 

);(
dd

IfU   

 gammarTvelis energetikuli maxasiaTebeli 

).(
1 d

PfS   

 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. virtualuri laboratoriuli danadgaris sqema. sqemis aRwera. 

7.2. gamosaxulebebi gammarTvelis ZiriTadi maxasiaTebeli parametrebis 

gasaangariSeblad. 

7.3. Sedgenili cxrilebi. gazomvebiT da Teoriuli gaangariSebiT miRebuli 

sidideebis SedarebiTi analizi. 

7.4. cxrilebis mixedviT agebuli datvirTvisa da energetikuli 

maxasiaTebelebi da maTi daxasiaTeba. 
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laboratoriuli samuSao #8 

sabaziso tranzistoruli maZlierebeli kaskadebis 

gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistorisa da saerTo saTaviT 

CarTuli veliT marTvadi tranzistoris sabaziso maZlierebli kaskadebis 

ZiriTadi eleqtruli parametrebis gansazRvra da maxasiaTeblebis gamokvleva 

virtualuri modelirebis EWB kompiuteruli programis gamoyenebiT. 

 

2. Teoriuli cnobebi 

 

sabaziso maZlierebeli kaskadebi erTmaneTisagan gansxvavdebian 

tranzistorebis CarTvis meTodis mixedviT. praqtikuli gamoyeneba aqvs 

bipolaruli tranzistoris saerTo emiteriT, saerTo baziT, saerTo 

koleqtoriT da veliT marTvadi tranzistorebis saerTo saTaviT da saerTo 

CasadinariT CarTvis sqemebs. 

sabaziso maZlierebeli kaskadebi warmoadgenen winaswari gaZlierebis 

rezistorul kaskadebs, romelTa ZiriTadi daniSnulebaa signalis denis an 

Zabvis mixedviT gaZliereba im donemde, romelsac moiTxovs gaZlierebis 

momdevno rgoli. isini gamoiyenebian agreTve mravalkaskadiani maZliereblis 

calkeul safexurebs Soris SeTanxmebis reJimis misaRwevad. 

winaswari gaZlierebis kaskadebi mcire simZlavrisani arian da muSaoben A

klasis gaZlierebis reJimSi. imisaTvis, rom maZlierebelma kaskadma A  klasis 

reJimSi imuSaos saWiroa mis Sesasvlel wreds miewodos saTanadod SerCeuli 

mudmivi Zabva an deni, ris Sedegadac sawyisi muSa wertili (simSvidis wertili) 

aRmoCndeba maZlierebeli kaskadis gamWoli )( Sesgam UfI   dinamikuri an 

gamavali )( Sesgam efI   dinamikuri maxasiaTeblis wrfivi ubnis SuaSi. es im 

SemTxvevaSi moxdeba, Tu Zabvis vardna koleqtoruli datvirTvis winaRobaze 

daaxloebiT tranzistorze arsebuli Zabvis vardnis toli iqneba. A  klasis 

gaZlierebis reJimSi muSaobis dros gasaZlierebeli signalis arawrfivi 

damaxinjeba (formis damaxinjeba) minimaluria. 

cnobilia, rom temperaturis cvlilebisas tranzistorebisaTvis 

damaxasiaTebelia fizikuri parametrebis sagrZnobi cvlileba. amitom 
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tranzistoruli kaskadebis normaluri muSaoba moiTxovs ara mxolod sawyisi 

reJimis uzrunvelyofas, aramed am reJimis temperaturul stabilizaciasac. 

bipolaruli tranzistoruli kaskadis sawyis reJimSi (simSvidis reJimi) 

Cayenebis erT-erTi meTodia Zabvis gamyofis gamoyeneba, romlis saSualebiTac 

fiqsirdeba bazis potenciali (8.1 naxazze 2,1 RR  rezistorebi). aq 2,1 RR  

Zabvis gamyofi isea SerCeuli, rom am gamyofis )21/(1 RRVI g  deni 

mniSvnelovnad aRemateba bazaSi gamaval b0I  dens, ris gamoc bazis potenciali 

saerTo wertilis mimarT praqtikulad ucvlelia. koleqtoruli gadasasvlelis 

ukudenis temperaturaze damokidebulebis gamo, koleqtoris sawyisi (simSvidis) 

reJimis 0kI  denis arastabilurobis Sesamcireblad, emiteris wredSi CarTulia 

5R  rezistori. 5R  rezistoriT xorcieldeba mimdevrobiTi uaryofiTi 

ukukavSiri denis mixedviT. temperaturis Secvlisas 0kI  denis Secvla 

gamoiwvevs 5R  winaRobaze Zabvis vardnis iseT cvlilebas, rom amis Sedegad 

Secvlili bazis deni aRadgens koleqtoris dens TiTqmis pirvandel 0kI  

mniSvnelobamde. 

bipolarultranzistoriani maZlierebeli kaskadisagan gansxvavebiT, veliT 

marTvad tranzistorze agebuli maZlierebeli kaskadis marTva xdeba ZabviT, 

romelic miuerTdeba an Caketil np   gadasasvlels (tranzistori mmarTveli 

np   gadasasvleliT) anda CairTveba izolirebul saketsa da fuZe Sres Soris 

(veliT marTvadi tranzistori izolirebuli marTvis eleqtrodiT). 

maZlierebeli kaskadis sawyis (simSvidis) reJimSi Cayeneba xdeba an saTavis 

wredSi CarTul winaRobaze Zabvis vardniT (nax.8.4) anda saketze damatebiTi 

Zabvis miwodebiT. 

sabaziso maZlierebeli kaskadebis eleqtruli Tvisebebis Sefaseba xdeba 

kaskadis Sesasvlelis da gamosasvlelis winaRobebiT ( SesR  da gamR ), Zabvisa da 

denis gaZlierebis koeficientebiT UK(  da )|K , amplituduri maxasiaTebliT 

),(
mm

UfU Sesgam   amplitudur_sixSiruli maxasiaTebliT  )( fFKU   da 

fazur_sixSiruli maxasiaTebliT  )( fF . qvemoT, sacnobari informaciis 

saxiT, mocemulia SesR , gamR , UK  da |K  parametrTa saangariSo miaxloebiTi 

Teoriuli gamosaxulebebi saerTo emiteriani da saerTo saTaviani 

maZlierebeli kaskadebisaTvis. 

saerTo emiteriani maZlierebeli kaskadi. maZlierebeli kaskadis 

principuli sqema mocemulia 8.1 naxazze. sqemaSi gamoyenebulia 2N2222A tipis 
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bipolaruli tranzistori. emiterSi CarTuli simSvidis reJimis 

Termostabilizaciis 5R  rezistori daSuntebulia 1C  kondensatoriT, ris 

Sedegadac Tavidanaa acilebuli kaskadis cvladi denis mixedviT gaZlierebis 

koeficientis Semcireba (uaryofiTi ukukavSiris arsebobis gamo). maZlierebel 

kaskadSi CarTulia mudmivi da cvladi signalebis ganmrTavi 2C  da 3C  

kondensatorebi. kaskadi ikvebeba v201V  Zabvis wyarodan. 

maZlierebeli kaskadis ZiriTadi eleqtruli parametrebis gaangariSeba 

SeiZleba movaxdinoT Semdegi gamosaxulebebis gamoyenebiT: 

    ;
2||1

2||1
/

Ses

Ses

Ses
RRR

RRR
R




    ebSes rrR )1(   ;    ;;3 |  KRRgam  

     ,));1(/()6||3(
| UpU

KKKrrRRK   eb           (3) 

sadac br _ bazis Sris omuri  winaRobaa da AN22222  tranzistorSi  69,1br  

      er _ emiteruli gadasasvlelis winaRobaa _ 
ee I

T

r / . oTaxis 

temperaturis )300( KT   dros 026,0T v .  

 bazis denis gaZlierebis koeficientia. AN2222  tranzistoris 

200 .  

UK s gamosaxulebaSi ,,_” niSani mianiSnebs maszed, rom gaZlierebuli 

signali Sesavali signalis sawinaaRmdego niSnisaa (fazisaa). 

saerTo saTaviani maZlierebeli kaskadi. maZlierebeli kaskadis sqema 

mocemulia 8.4 naxazze. maZlierebeli kaskadi agebulia np   gadasasvlelian 

33702NJ  tipis veliT marTvad tranzistorze. mudmivi denis mixedviT sawyis 

reJims gansazRvravs 1R  rezistorze Zabvis vardna, radgan 2R  rezistoriT 

sakets miewodeba saerTo saltis potenciali (nuli) da amis gamo saketze, 

saTavis mimarT, mierTebuli aRmoCndeba 1R  rezistorze Zabvis vardnis   toli 

uaryofiTi Zabva. gasaZlierebeli signali miewodeba sakets, xolo 

gaZlierebuli signali moixsneba Casadinaridan. 1C  da 3C  kondensatorebi 

axdenen mudmivi da cvladi signalebis ganrTvas. 2C  kondensatori axdens 1R  

rezistoris daSuntebas cvladi denis mixedviT, riTac gamoiricxeba uaryofiTi 

ukukavSiri cvladi signalis dros da masTan dakavSirebuli gaZlierebis 

koeficientis Semcireba. kaskadi ikvebeba 121V v mudmivi Zabvis wyarodan. 

maZlierebeli kaskadis ZiriTadi eleqtruli parametrebis gaangariSeba 

SeiZleba movaxdinoT Semdegi gamosaxulebebis mixedviT: 

         ))14/()4((;4;2 2 RRRSKRRRR U  gamSes , 
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sadac S tranzistoris marTvis maxasiaTeblis daxrilobaa. mocemuli 

tranzistorisaTvis 7668,0S ma/v. 

maZlierebeli kaskadebis amplituduri da amplitudur_sixSiruli 

maxasiaTeblebi.   

amplituduri maxasiaTebeli amyarebs kavSirs maZlierebeli kaskadis 

gamosavali Zabvis amplitudasa da Sesavalze moqmedi gasaZlierebeli signalis 

(Zabvis) amplitudas Soris. amplituduri maxasiaTeblis tipuri saxe naxazzea 

naCvenebi. 

maxgamu

maxSesu0
 

amplitudur_sixSiruli maxasiaTebeli (ams) amyarebs kavSirs gaZlierebis 

koeficientsa da gasaZlierebeli signalis sixSires Soris, xolo 

fazur_sixSiruli maxasiaTebeli (fsm) _gaZlierebul (gamomaval)  da 

gasaZlierebel (Semaval) signalebs Soris fazuri Zvris kuTxesa da 

gasaZlierebeli signalis sixSires Soris. asm _is tipuri saxe naxazzea 

naCvenebi. 

u
K

2

0u
K

0

0u
K

d.zRf f
Ddabali
sixSire

saS. sixS. maRali
sixS.

m.zRf

 

asm dayofilia dabali, saSualo da maRali sixSireebis Sesabamis ubnebad. 

saSualo sixSirul areSi gaZlierebis koeficienti )( 0UK  maqsimaluria. dabal 

da maRal sixSirul areebSi ki gaZlierebis koeficienti ganicdis Semcirebas. 

dabal sixSirul areSi gaZlierebis koeficientis Semcirebas iwvevs Sesasvlel 

da gamosasvlel wredebSi CarTuli kondensatorebis, agreTve emiterSi CarTuli 

simSvidis reJimis mastabilizebeli rezistoris paralelurad    mierTebuli    
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kondensatoris gazrdili winaRoba. aRniSnuli kondensatorebis tevadobis 

sididis mixedviT asm _is cvlileba naCvenebia punqtiruli wirebiT. maRal 

sixSirul areSi gadasvlisas maZlierebeli kaskadis muSaobis reJimze gavlenas 

axdens, erTis mxriv, tranzistoris koleqtoruli gadasasvlelis tevadobis 

sidide, meores mxriv, denis gadacemis koeficientis Semcireba. 

maZlierebeli kaskadis muSa sixSiruli diapazoni ganisazRvreba d.zRf sa 

da m.zRf s Soris moTavsebuli sixSireTa areTi, sadac  
d.zRf  da 

m.zRf  

warmoadgenen im zRvrul sixSireebs, romlebzedac gaZlierebis koeficienti 

gaZlierebis maqsimalur koeficientze )( 0UK  2 jer naklebia. am sixSirul 

ares ewodeba maZlierebeli kaskadis sixSireTa gatarebis zoli. 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSaos Sesruleba mizanSewonilia mas Semdeg, rac 

Seswavlili iqneba sabaziso maZlierebeli kaskadebis muSaobis Teoriuli 

safuZvlebi. 

 

4. samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli maZlierebeli kaskadis 

eleqtruli parametrebis gansazRvra da maxasiaTeblebis gamokvleva. 

4.2. saerTo saTaviT CarTuli veliT marTvadi tranzistoriani maZlierebeli 

kaskadis eleqtruli parametrebis gansazRvra da maxasiaTeblebis gamokvleva. 

 

5. sabaziso tranzistoruli maZlierebeli kaskadis 

virtualuri laboratoriuli danadgarebis  

aRwera 

 

5.1. saerTo emiteriT CarTuli bipolaruli tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis virtualuri laboratoriuli danadgari aiwyoba 8.1 naxazze mocemuli 

eskizis mixedviT. 

 



72 
 

 

 

nax.8.1. saerTo emiteriani bipolaruli tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis sqema 

 

sqemaSi gamoyenebulia 2N2222A tipis bipolaruli tranzistoris 

virtualuri modeli. misi sadialogo parametrebis fanjara naCvenebia 8.2 

naxazze. 

 

 

 

nax.8.2. 2N2222A  tipis bipolaruli tranzistoris sadialogo 

parametrebis fanjara 

 

maZlierebeli kaskadis gamosavali wredi ikvebeba V1 mudmivi Zabvis 

wyarodan. amave Zabvis wyarosTanaa mierTebuli maZlierebeli kaskadis simSvidis 
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reJimis ganmsazRvreli 21 RR   Zabvis gamyofi. gasaZlierebeli signalis 

funqcias asrulebs V2  cvladi sinusoiduri Zabvis wyaro. sqemaSi CarTuli 

osciloskopi saSualebas iZleva davakvirdeT Sesavali da gamosavali Zabvebis 

myis mniSvnelobaTa cvlilebis xasiaTs da gafarToebuli ekranis reJimSi 

gadarTvis Semdeg, samiznebeli saxazavebis saSualebiT, gaizomos maTi 

maqsimaluri mniSvnelobebi. sqemaSi CarTuli virtualuri mzomi ampermetrebi da 

voltmetrebi gadarTulia cvladi sidideebis gazomvis reJimSi da aCvenebs 

Zabvebisa da denebis moqmed mniSvnelobebs. zemoaRniSnul virtualur 

komponentebTan muSaobis wesi ganxiluli iyo wina laboratoriul samuSaoebSi. 

maZlierebeli kaskadis sqemaSi gamoyenebuli gvaqvs axali virtualuri 

komponenti _ amplitudur _ sixSiruli da fazasixSiruli mzomi (Bode Plotter). 

mzomis wina paneli 8.3 naxazzea naCvenebi. 

 

 

 

nax.8.3. amplitudur-sixSiruli da fazasixSiruli maxasiaTeblis 

mzomis wina paneli 

 

mzomi gamoiyeneba amplitudur _ sixSiruli (MAGNITUDE Rilakze daWeriT) 

da fazasixSiruli (PHASE Rilakze daWeriT) maxasiaTeblebis gasaanalizeblad, 

koordinatTa sistemis vertikalur da horizontalur RerZebze logariTmuli 

(Rilaki LOG) an wrfivi (Rilaki LIN) skalis gamoyenebiT. 

mzomi winaswar unda aiwyos, risTvisac aucilebelia gadacemis 

koeficientis gazomvisa da sixSiris cvlilebis sazRvrebis SerCeva F-

maqsimaluri da I-minimaluri fanjrebis Rilakebis daxmarebiT. sixSirisa da am 

sixSiris Sesabamisi gadacemis koeficientisa da fazis mniSvnelobebi aisaxeba 

mzomis qveda marjvena kuTxeSi moTavsebul fanjrebSi. 

zemoaRniSnul sidideTa mniSvnelobebi amplitudur-sixSiruli an 

fazasixSiruli maxasiaTeblebis calkeul wertilebSi miiReba vertikaluri 

samiznebeli saxazavis daxmarebiT, romelic sawyis mdgomareobaSi moTavsebulia 

koordinatTa sistemis saTaveSi da  grafikze  gadaadgildeb         da  
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Rilakze daWeriT. 

am xelsawyos mierTeba gamosakvlevi maZlierebeli kaskadis sqemasTan 

xorcieldeba IN (Sesasvleli) da OUT  (gamosasvleli) momWerebis daxmarebiT. 

momWerebis marcxena klemebi miuerTdeba, Sesabamisad, gamosakvlevi sqemis 

Sesasvlelsa da gamosasvlels, marjvena klemebi - saerTo (damiwebul) saltes. 

rodesac gamosakvlevi kaskadis Sesasvlelze mierTebulia cvladi Zabvis wyaro, 

sqemaSi raime sxva awyobis ganxorcieleba saWiro aRar aris. 

5.2. saerTo saTaviT CarTuli veliT marTvadi tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis virtualuri laboratoriuli danadgari aiwyoba 8.4 naxazze mocemuli 

eskizis mixedviT. 

 

 

nax.8.4. saerTo saTaviT CarTuli veliT marTvadi tranzistoruli 

maZlierebeli kaskadis sqema 

 

sqemaSi gamoyenebulia J2N3370 tipis, p-n gadasasvleliani, veliT marTvadi 

tranzistoris virtualuri modeli. misi sadialogo parametrebis fanjara 

mocemulia 8.5 naxazze. 

sqemaSi gamoyenebuli sxva virtualuri komponentebi warmoadgenen saerTo 

emiteriani bipolaruli tranzistoruli kaskadis sqemaSi gamoyenebuli 

virtualuri komponentebis gameorebas. 
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nax.8.5. J2N3370 tipis veliT marTvadi tranzistoris sadialogo 

parametrebis fanjara 

 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

6.1. saerTo emiteriT CarTuli tranzistoruli maZlierebeli kaskadis 

eleqtruli parametrebis gansazRvras da maxasiaTeblebis gamokvlevas vaxdenT 

8.1 naxazze warmodgenili virtualuri sqemis gamoyenebiT. maZlierebel kaskadSi 

gamoyenebuli bipolaruli tranzistoris tipis SerCevas studenti axdens 

individualuri davalebis Sesabamisad. 

maZlierebeli kaskadis eleqtruli parametrebis gansazRvris dros 

Sesavali cvladi signalis wyaros sadialogo fanjaraSi winaswar vafiqsirebT 

Zabvisa (ramdenime milivoltis farglebSi) da sixSiris (ramdenime kilohercis 

farglebSi) garkveul mniSvnelobas da CavrTavT modelirebis reJims. 

maZlierebeli kaskadis sqemaSi CarTuli Sesaval da gamosaval signalTa mzomi 

virtualuri voltmetrisa da ampermetrebis Cvenebis mixedviT gansazRvruli 

eleqtruli sidideebi: 

 
Ses

gam

U

U
K

u
Zabvis gaZlierebis koeficienti; 

 
Ses

gam

I

I
K

I
denis gaZlierebis koeficienti; 

 
Ses

Ses

Ses
I

U
R Sesavalis winaRoba; 
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gam

gam

gam
I

U
R gamosavalis winaRoba 

Segvaqvs #1 cxrilSi. amave cxrilSi unda SevitanoT Teoriul cnobebSi 

mocemuli (3) gamosaxulebebis mixedviT gansazRvruli zemoaRniSnuli 

eleqtruli sidideebis mniSvnelobebi da movaxdinoT maTi SedarebiTi analizi.  

cxrili 1 

 
u

K  
I

K  
SesR  

gamR  
ke0U

S  

gazomvebiT      

Teoriuli  

gaangariSebiT 

     

 

maZlierebeli kaskadis oTx ZiriTad maxasiaTebel parametrTan erTad, #1 

cxrilSi unda SevitanoT simSvidis reJimis Zabvis temperaturuli 

arastabilobis koeficienti. amisaTvis vaaqtiurebT Analysis>Temperature Sweep 

menius vels da gaxsnil fanjaraSi, stabilitronis gamosavali Zabvis 

temperaturuli arastabilobis gamokvlevisas (lab.samuSao #2) Catarebuli 

manipulaciebis gameorebis Semdeg, ekranze gamosuli simSvidis reJimis 

koleqtoruli Zabvis )(
0keU  temperaturaze damokidebulebis grafikis mixedviT 

vpoulobT am Zabvis temperaturuli arastabilobis koeficients .
0

T

U
S

U





ke

ke
 

maZlierebeli kaskadis Tvisebebis Sesafaseblad saWiroa amplituduri da 

amplitudur-sixSiruli maxasiaTeblis gadaReba. 

amplituduri maxasiaTeblis gadasaRebad saWiroa gasaZlierebeli signalis 

sadialogo parametrebis fanjaraSi dafiqsirdes sixSiris garkveuli sidide (3 

_ 5 khc-is farglebSi) da Seicvalos Sesavali Zabvis sidide 1-dan 20 

milvoltamde farglebSi, 2 mlv-is toli bijiT, am mniSvnelobebis signalis 

wyaros fanjaraSi TanamimdevrobiTi dafiqsirebis gziT. Sesavali Zabvis yoveli 

mniSvnelobis dros unda gaizomos gamosavali Zabvis sidide da Sedegebi 

Caiweros #2 cxrilSi. 

cxrili 2 

mlv,SesU
 
          

mlv,gamU
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am cxrilis monacemebis mixedviT unda aigos amplituduri maxasiaTebeli 

.),( constfUFU  Sesgam
 

amplitudur _ sixSiruli maxasiaTeblis gadaRebis dros gasaZlierebeli 

signalis sadialogo parametrebis fanjris Zabvis grafaSi unda dafiqsirdes 

Zabvis erTi garkveuli sidide (3 _ 5 mlv-is farglebSi), xolo sixSiris 

grafaSi unda dafiqsirdes sxvadasxva sixSireebi 10 hc-dan 10 megahercamde 

diapazonSi. dabal sixSirul diapazonSi (1-dan 1000 hc-mde) sixSiris 

mniSvnelobebi unda dafiqsirdes 200 hc-is toli bijiT, saSualo sixSirul 

diapazonSi (1 khc-dan 1 megahercamde) 200 khc-is toli bijiT, xolo maRal 

sixSirul diapazonSi (1 megahercidan 10 megahercamde) _ 2 mega hercis toli 

bijiT. sadialogo parametrebis fanjaraSi dafiqsirebuli sixSiris TiToeuli 

mniSvnelobis dros unda gaizomos gamosavali Zabvis sidide da Zabvis 

gaZlierebis koeficienti. zemoaRwerili samuSao unda Sesruldes signalis 

mudmivi da cvladi Semdgenebis damacalkevebeli (ganmrTavi) 3,2 CC  

kondensatorebis tevadobis ori sxvadasxva sididis dros (individualuri 

davalebis Sesabamisad). gazomvis Sedegebi Segvaqvs #3 cxrilSi. 

 

cxrili 3 

 32 CC   32 CC  

SesU  f  
gamU  

U
K  

SesU  f  
gamU  

U
K  

mlv hc mlv - mlv hc mlv - 

        

 

amplitudur _ sixSiruli maxasiaTeblis gadaRebis dros unda 

ganisazRvros dabali da maRali sixSiruli diapazonis is sixSireebi, 

romlebzedac gaZlierebis koeficienti 2 jer naklebia gaZlierebis 

maqsimalur koeficientze (zRvruli sixSireebi) da am sixSireebs Soris 

arsebuli sixSiruli diapazoni da dadgindes sixSireTa gatarebis zoli. 

#3 cxrilis mixedviT unda aigos amplitudur-sixSiruli maxasiaTebeli 

.),( constUfFK
u

 Ses  

maZlierebeli kaskadis amplitudur-sixSiruli maxasiaTeblis gadaRebis 

umartives teqnikur saSualebas warmoadgens amplitudur-sixSiruli mzomi (Bode 

Plotter). am mzomis gamoyenebis SemTxvevaSi unda gaviTvaliswinoT maZlierebeli 

kaskadis maxasiaTebeli eleqtruli parametrebis cnobili mniSvnelobebi da 

movaxdinoT mzomis awyoba adre ganxiluli wesis mixedviT. mzomis ekranze 
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miRebul grafikze vertikaluri samiznebeli saxazavis gadaadgilebiT 

SegviZlia SevamowmoT xeliT da mzomiT agebuli amplitudur-sixSiruli 

maxasiaTebelebis identuroba. 

6.2. saerTo saTaviT CarTuli veliT marTvadi tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis eleqtruli parametrebis gansazRvras da maxasiaTeblebis gamokvlevas 

vaxdenT 8.4 naxazze mocemuli sqemis gamoyenebiT. maZlierebel kaskadSi 

gamoyenebuli veliT marTvadi tranzistoris tips studenti SeirCevs 

individualuri davalebis Sesabamisad. 

saerTo saTaviT CarTuli veliT marTvadi tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis eleqtruli parametrebis gansazRvra da maxasiaTeblebis gamokvleva 

xorcieldeba igive meTodikiTa da moculobiT, romelic saerTo emiteriT 

CarTuli tranzistoruli maZlierebeli kaskadisTvis iyo gamoyenebuli. 

unda SevadginoT #1, #2 da #3 cxrilebis analogiuri cxrilebi, romelTa 

safuZvelzec davadgenT maZlierebeli kaskadis eleqtrul parametrebs 

),,,,(
0C.sTgamSes UIu

SRRKK  da avagebT amplitudur da amplitudur-sixSirul 

maxasiaTeblebs. Sesavali signalis sixSire da amplitudis cvlilebis 

farglebi amplituduri maxasiaTeblis gadaRebis dros, agreTve Sesavali 

signalis amplituda da sixSiris cvlilebis farglebi amplitudur-sixSiruli 

maxasiaTeblebis gadaRebis dros, students eZleva individualuri davalebis 

saxiT. 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. saerTo emiteriani bipolaruli tranzistoruli maZlierebeli kaskadisa 

da saerTo saTaviani veliT marTvadi tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadis virtualuri laboratoriuli danadgarebis sqemebi da maTi 

aRwera. 

7.2. maZlierebeli tranzistoruli kaskadebis eleqtruli parametrebis 

saangariSo gamosaxulebebi. 

7.3. Sedgenili cxrilebi da cxrilebis mixedviT agebuli amplitudueri da 

amplitudur-sixSiruli maxasiaTeblebi da maTi daxasiaTeba. 

7.4. bipolaruli da veliT marTvadi tranzistoruli maZlierebeli 

kaskadebis eleqtruli parametrebisa da maxasiaTeblebis SedarebiTi 

daxasiaTeba. 
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laboratoriuli samuSao #9 

signalis wrfivi gaZlierebis reJimSi momuSave 

operaciuli maZliereblebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

mudmivi da cvladi signalebis gaZlierebis reJimSi momuSave operaciuli 

maZliereblis gamokvleva virtualuri kompiuteruli modelirebis EWB 

programis gamoyenebiT. 

 

2. mokle Teoriuli cnobebi 

 

operaciuli maZliereblis cnebis qveS igulisxmeba integraluri 

mikrosqema, romelic awyobilia diferencialuri maZlierebeli kaskadebis 

bazaze da aqedan gamomdinare, igi miekuTvneba universalur maZlierebelTa 

jgufs (e.i. SeuZlia rogorc mudmivi, ise cvladi signalebis gaZliereba). 

operaciuli maZliereblis mikrosqemis (naxazze naCvenebia 702  tipis 

mikrosqemis sakontaqto gamomyvanebis ganlageba) gamoyenebiT Seqmnili 

funqciuri kvanZis Tvisebebi umravles SemTxvevaSi mxolod ukukavSiris wredis 

Tvisebebzea damokidebuli. 

9

10



E

7
5

1
4

E

12

 

operaciul maZlierebels, diferencialuri maZliereblis analogiurad, 

aqvs ori Sesavali, romlebic 9 da 10 cifrebiTaa aRniSnuli. erT Sesavals 

dasmuli aqvs ,,_” niSani da mas mainversirebeli ewodeba, radgan aq miwodebuli 

signali gaZlierebis Semdeg gamosavalze gamodis Secvlili niSniT. meore 

Sesavals dasmuli aqvs ,,+” niSani da  mas ewodeba aramainversirebeli an 

pirdapiri Sesavali. aq miwodebuli signali gaZlierebis Semdeg niSans ar 

icvlis. 

operaciul maZliereblebs farTod iyeneben eleqtruli signalis masStabis 

(sididis) Sesaclelead, Sesavalze miwodebuli signalis gansazRvruli sididis 

mudmiv koeficientze gadamrTvelebis gziT. amis gamo, maT samasStabo 
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maZliereblebs uwodeben. gasaZlierebeli signalis om-is SesasvlelebTan 

mierTebis wesidan gamomdinare, arsebobs mainversirebeli Sesasvleliani, 

aramainversirebeli Sesasvleliani da diferencialuri Sesasvleliani 

samasStabo maZliereblebi. 

10.1,a naxazze warmodgenilia samasStabo maZliereblis inversuli CarTvis 

sqema. es sqema xasiaTdeba Semdegi TvisebebiT: 

 1R  rezistoris saSualebiT sqemaSi ganxorcielebulia paraleluri 

uaryofiTi ukukavSiri Zabvis mixedviT; 

 gamosavali da Sesavali Zabvebi urTierTsawinaamRdego niSnisaa, e.i. es 

Zabvebi urTierT sawinaaRmdego fazebSi imyofebian; 

 aramainversirebeli Sesavali SeerTebulia nulovan saltesTan 

)21/(213 RRRRR   balasturi winaRobis gavliT, ris Sedegadac 

xorcieldeba Sesavalis denebis mavne zemoqmedebis kompensacia. am winaRobis 

CarTvis gareSe, sazogadod, im SemTxvevaSi, roca Sesavali diferencialuri 

Zabva nulis tolia, gamosavalis Zabva nulisagan gansxvavebuli iqneba. 

 mainversirebeli operaciuli maZliereblis Zabvis mixedviT gaZlierebis 

koeficienti  

                                ,2/1 RRK m
                                (1) 

Sesavalis winaRoba 

                               2RR Ses .                                     (2)  

gamosavalis winaRoba 

                              ,/)]2/11([ KRRRR  gam.omgam                     (3) 

sadac gam.omR   da K  Sesabamisad sakuTriv om-is mikrosqemis gamosavali 

winaRoba da gaZlierebis koeficientia. 

sqemis mainversirebel Sesavals signalis Zabva miewodeba ][R  

potenciometris saSualebiT. potenciometris sawyisi dayenebaa 50%, romlis 

drosac mainversirebel Sesavalze moqmedebs nulis toli Zabva. potenciometris 

winaRobis 50-dan 100%-mde farglebSi Secvlisas mainversirebel Sesavalze 

imoqmedebs signalis dadebiTi Zabvebi, xolo 50-dan 0%-mde Secvlisas _ 

signalis uaryofiTi Zabvebi. 

10.1,b naxaze warmodgenilia samasStabo maZliereblis aramainversirebeli 

CarTvis sqema. es sqema xasiaTdeba Semdegi TvisebebiT: 

 mainversirebeli Sesavalis mimarT ganxorcielebulia mimdevrobiTi 

uaryofiTi ukukavSiri; 

 gasaZlierebeli signali miewodeba aramainversirebel Sesavals; 
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 gamosavali Zabva faziT emTxveva Sesaval (gasaZlierebel) Zabvas; 

 Zabvis gaZlierebis koeficienti 

                              ;2/11 RRK a.m
                                 (4) 

 maZliereblis Sesavalis winaRoba 

                            ,)1/21( Ses.omSes RRKRR                          (5) 

sadac K  da 
Ses.omR _ Sesabamisad om-is mikrosqemis gaZlierebis 

koeficienti da Sesavalis winaRobaa; 

 maZliereblis gamosavalis winaRoba 

                                                 
)).12/(21/( RRKRRR  gam.omgam

                                          (6) 

aramainversirebel Sesasvlels signalis Zabva miewodeba [R] 

potenciometris saSualebiT da am Zabvas regulireba xorcieldeba wina punqtSi 

aRwerilis analogiurad. 

 10.1,g naxazze warmodgenilia Zabvis aramainversirebeli mameoreblis sqema. 

aq gamosavali winaRobis gareSea mierTebuli mainversirebel SesavalTan 

),01( R  xolo 2R  rezistoris wredi gawyvetilia ).2( R  maSin (4)-is 

Tanaxmad ,1a.mK  e.i. am SemTxvevaSi sqemis gamosavali Zabva imeorebs Sesaval 

Zabvas. amitom aseT sqemas Zabvis mameorebels uwodeben. Zabvis mameoreblis 

Sesavalis winaRoba .)1( Ses.omSes RKR   

10.2,a,b naxazebze warmodgenilia om-is diferencialuri CarTvis sqemebi. 

10.2,a naxazze gasaZlierebeli 1V  da 2V  signalebi miewodeba mainversirebel 

da aramainversirebel Sesasvlelebs, xolo 10.2,b naxazze diferencialuri 

(sxvaobiTi) signali CarTulia Sesasvlelebs Soris. orive SemTxvevaSi 

gamosavali signali sxvaobiTi signalis proporciulia. diferencialuri 

signalis gaZlierebis koeficienti 

                         .2/1 RRK d                                    (7)  

om-is Sesavalis winaRoba diferencialuri signalis mimarT ganisazRvreba 

om-is mikrosqemis pirveli diferencialuri kaskadis bipolaruli 

tranzistorebis 11eh  fizikuri parametriT 

                         eSes 11
2hR                                       (8)  

10.3 naxazze warmodgenilia mainversirebeli Sesasvleliani samasStabo 

operaciuli maZliereblis sqema sinusoiduri signalis gaZlierebis reJimSi. 1V  

sinusoiduri signali (signalis sixSire 1 khc-ia) mudmivi da cvladi Zabvebis 

ganmrTavi 1C  kondensatoriT mierTebulia mainversirebel SesavalTan. 1M    
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virtualuri voltmetri, romelic Cayenebulia cvladi Zabvis gazomvis reJimSi, 

saSualebas iZleva ganisazRvros Sesavali signalis gaZlierebis koeficienti. 

sqemaze mierTebuli virtualuri osciloskopiT SesaZlebelia dadgindes 

gamosaval da Sesaval signalebs Soris fazuri Zvris kuTxe, xolo sqemaze 

mierTebuli Bode plotter -iT SesaZlebelia maZliereblis amplitudur _ 

sixSiruli da fazur _ sixSiruli maxasiaTeblebis gadaReba. 

 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSao unda Sesruldes mas Semdeg, rac Seswavlili 

iqneba operaciuli maZliereblebis signalebis wrfivi gaZlierebis reJimSi 

muSaobasTan dakavSirebuli Teoriuli masala. damatebiT literaturad 

mizanSewonilia [1] -is gamoyeneba. 

 

 

4. samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. operaciuli maZliereblebis eleqtruli Tvisebebis gamokvleva 

gasaZlierebeli signalis SesasvlelebTan mierTebis yvela SesaZlo wesis 

gamoyenebis dros; 

4.2. operaciuli maZliereblis eleqtruli Tvisebebis gamokvleva mudmivi 

denis diferencialur signalze muSaobis dros; 

4.3. operaciuli maZliereblis eleqtruli Tvisebebis gamokvleva cvladi 

signalis gaZlierebis reJimSi muSaobis dros. 

 

 

 

5. samasStabo operaciuli maZliereblis Tvisebebis  

gamosakvlevi virtualuri sqemebis aRwera 

 

samasStabo operaciuli maZliereblis Tvisebebis gamosakvlevi virtualuri 

sqemebi warmodgenilia qvemoT mocemul 10.1, 10.2 da 10.3 naxazebze. 

 



83 
 

 

 

a) 

 

 

 

b)  

 

 

 

g)  
 

nax.10.1. samasStabo operaciuli maZliereblis signalis mainversirebel (a),  

aramainversirebel (b) da mameorebel reJimebSi (g)  

CarTvis sqemebi 
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nax.10.2. samaStabo operaciuli maZliereblis mudmivi denis diferencialuri 

signalis gaZlierebis reJimSi CarTvis sqemebi 

 

 
 
 

nax.10.3. samasStabo operaciuli maZliereblis sqema cvladi 

signalis gaZlierebis reJimSi 

 

virtualur sqemebSi gamoyenebulia operaciuli maZliereblis 

samgamomyvaniani modeli, romelic iTvleba idealur (wrfiv) maZliereblad. mis 

sadialogo parametrebis fanjaraSi Setanilia: 

 Zabvis gaZlierebis koeficienti (Open - loop gain [A]); 

 Sesavalis winaRoba (Input resistance [RI]); 
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 gamosavalis winaRoba (Output resistance [RO]); 

 gamosavalis dadebiTi Zabvis maqsimaluri mniSvneloba (Positive voltage swing 

[VSW+]); 

 gamosavali Zabvis uaryofiTi maqsimaluri mniSvneloba(Negative voltage swing 

[VSW-]).  

 

 

 

nax.10.4. samgamomyvaniani operaciuli maZliereblis mikrosqemis 

sadialogo parametrebis fanjara 

 

samasStabo operaciuli maZliereblis sqemebSi gamoyenebulia agreTve 

mudmivi da cvladi Zabvis wyaroebi, virtualuri mzomi voltmetrebi, 

virtualuri osciloskopi da amplitudur _ sixSiruli mzomi (Bode plotter). 

yvela es virtualuri komponenti gamoyenebuli iyo wina laboratoriul 

samuSaoebSic.  

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. samasStabo operaciuli maZliereblis Tvisebebis gamokvlevas, 

operaciuli mikrosqemis SesasvlelebTan gasaZlierebeli signalis mierTebis 

yvela SesaZlo wesis gamoyenebis dros, vaxorcielebT 10.1 naxazze 

warmodgenili eskizebis mixedviT awyobili virtualuri sqemebis safuZvelze. 

10.1,a naxazze mocemuli eskizis mixedviT mainversirebeli Sesasvleliani 

samasStabo operaciuli maZliereblis virtualuri sqemis awyobis Semdeg, 

Sesavals vawvdiT garkveuli sididis dadebiT signals (magaliTad, 20 mlv-is 

tol signals) da Sesavalze mierTebuli 2R  winaRobis ucvleli SenarCunebis 

dros vcvliT 1R  uaryofiT ukukavSiris winaRobas 100 kom-dan 1 mgom-de 
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farglebSi. sqemaSi CarTuli voltmetris Cvenebis mixedviT vsazRvravT 

gaZlierebis koeficients. Sedegebi Segvaqvs #1 cxrilSi. amave cxrilSi Segvaqvs 

(1) Teoriuli gamosaxulebis mixedviT gansazRvruli gaZlierebis koeficientis 

sidide da vakeTebT daskvnas mainversirebeli Sesasvleliani kaskadis Tvisebebis 

Sesaxeb. 

cxrili 1 

SesU   

,1R  kom 100 500 1000 

,2R  kom 10 10 10 

,gamU  mlv    

S

gam

U

U
K

u
  

   

Teoriuli 


4

K  

   

 

gadaviRebT mainversirebeli Sesasvlelian operaciuli maZliereblis 

gadacemis maxasiaTebels  ),( Sesgam UfU     2/1 RR  Sefardebis (gaZlierebis 

koeficientis) ori sxvadasxva mniSvnelobis dros (individualuri davalebis 

Sesabamisad). amisaTvis, Tavdapirvelad mainversirebel Sesavalze miwodebuli 

Zabvas SevcvliT 50-dan 100%-mde farglebSi, Semdeg ki 50-dan 0%-mde farglebSi. 

Zabvis cvlilebis bijs SevarCevT ise, rom SevZloT Sesavalze miwodebuli 

signalis im zusti sididis dadgena, romlis drosac sqema gadadis gajerebis 

mdgomareobaSi (e.i. Sesavalze miwodebuli Zabvis momatebisas gamosavali Zabva 

inarCunebs ucvlel sidides). modelirebis Sedegi Segvaqvs #2 cxrilSi, romlis 

mixedviTac avagebT mainversirebeli Sesasvleliani operaciuli maZliereblis 

gadacemis maxasiaTebels. agebuli maxasiaTeblis mixedviT vsazRvravT 

gasaZlierebeli signalis wrfivi gaZlierebis diapazons 2/1 RR  fardobis 

sxvadasxva sididis dros da vakeTebT saTanado daskvnas 

cxrili 2 

2/1 RR  2/1 RR  

][R  
SU  

gamU  

S

gam

U

U
K

u
  

SU  
gamU  

Ses

gam

U

U
K

U
  

%       
100       
. 
. 

      

50       
. 
. 

      

0       
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avawyobT aramainversirebeli Sesasvleliani operaciuli maZliereblis 

virtualur sqemas 10.1,b naxazze mocemuli eskizis mixedviT. SevasrulebT wina 

punqtSi Catarebuli operaciebis analogiur operaciebs da SevadgenT #1 

cxrilis analogiur #3 cxrils  

cxrili 3 

SesU   

,1R  kom 100 500 1000 

,2R  kom 10 10 10 

,gamU  mlv    

S

gam

U

U
K

u
  

   

Teoriuli 

u
K  

   

 

SevafasebT aramainversirebeli Sesasvleliani samasStabo operaciuli 

maZliereblis eleqtrul Tvisebebs. 

gadaviRoT aramainversirebeli (pirdapiri) Sesasvleliani maZliereblis 

gadacemis maxasiaTebeli ),( Sgam UfU    2/1 RR  Sefardebis ori sxvadasxva 

mniSvnelobis dros (individualuri davalebis Sesabamisad). amisaTvis movaxdenT 

aramainversirebel Sesasvlelze miwodebuli signalis Zabvis cvlilebas 

mainversirebeli Sesasvleliani operaciuli maZliereblis gadacemis 

maxasiaTeblis gadaRebis dros Sesrulebuli manipulaciebis analogiurad,  

SevadgenT #4 cxrils da avagebT gadacemis maxasiaTebels. 

cxrili 4 

2/1 RR  2/1 RR  

][R  
SU  

gamU  

S

gam

U

U
K

u
  

SU  
gamU  

Ses

gam

U

U
K

u
  

%       
100       
. 
. 
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50       
. 
. 
. 

      

0       
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agebuli maxasiaTeblis mixedviT vsazRvravT gasaZlierebeli signalis 

wrfivi gaZlierebis diapazons 2/1 RR  fardobis sxvadasxva sididis dros da 

vakeTebT saTanado daskvnas. 

avawyoT aramainversirebeli mameoreblis virtualuri sqema 10.1,g naxazze 

mocemuli eskizis mixedviT. vcvaloT Sesavali Zabvis sidide da CaviniSnoT 

gamosavali Zabvis mzomi voltmetris Cvenebebi. gazomvis Sedegebi SevitanoT #5 

cxrilSi da gavakeToT daskvna  

cxrili 5 

,SesU  mlv      

,gamU  mlv      

 

6.2. samasStabo operaciuli maZliereblis Tvisebebis gamokvlevas 

diferencialur signalze muSaobis dros vaxorcielebT 10.2 naxazze 

warmodgenili eskizebis mixedviT. 

avawyoT samasStabo operaciuli maZliereblis sqema 10.2,a  naxazze 

mocemuli eskizis mixedviT, sadac 1V  mudmivi Zabvis wyaro mierTebulia 

mainversirebel Sesasvlelze, xolo 2V  Zabvis wyaro _ aramainversirebel 

Sesasvlelze. vcvaloT 1V  da 2V  Zabvebis mniSvnelobebi ise, rom 1V _ 2V  

sxvaobiT signals hqondes rogorc dadebiT ( 1V > 2V ), ise uaryofiTi ( 1V < 2V ) 

niSani. gamosavalze mierTebuli voltmetris Cvenebisa da ( 1V _ 2V ) 

mniSvnelobis mixedviT vpoulobT gaZlierebis koeficientis sidideebs. 

modelirebis Sedegi Segvaqvs #6 cxrilSi. amave cxrilSi SevitanT (7) 

Teoriuli gamosaxulebis mixedviT gansazRvrul gaZlierebis koeficientis 

mniSvnelobas. 

cxrili 6 

1V , mlv 1 5 2 8 

2V , mlv 2 3 4 5 

( 1V _ 2V ) mlv     

,gamU  mlv     

21 VV

U
K

u



gam

 

    

2

1

R

R
K

u
  

 

 

modelirebiT miRebuli Sedegis mixedviT vafasebT samasStabo operaciuli 

maZliereblis eleqtrul Tvisebebs diferencialuri signalis gaZlierebis 

reJimSi muSaobis dros. yuradRebas vamaxvilebT gamosavali Zabvis niSnis 
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cvlilebaze  1V  da 2V  Zabvebis sidideTa Soris Tanafardobis cvlilebis 

dros da vakeTebT saTanado daskvnas. 

gamovikvlioT samasStabo operaciuli maZliereblis Tvisebebi, rodesac 

gasaZlierebeli mudmivi denis signali Sesasvlelebs Sorisaa CarTuli. 

amisaTvis avawyoT virtualuri sqema 10.2,b naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

Tavdapirvelad mudmivi signalis wyaro uaryofiTi polusiT  mivaerToT 

mainversirebel SesavalTan, xolo dadebiTi polusiT _ aramainversirebel 

SesavalTan. vcvaloT Sesasvlelebs Soris mierTebuli signalis sidide 1 mlv-

dan 10 mlv-mde da CaviniSnoT gamosavalze mierTebuli voltmetris Cvenebebi. 

Sedegi SevitanoT #7 cxrilSi. igive samuSao SevasruloT Sesasvlelebs Soris 

mierTebuli signalis Secvlili polarulobis dros da Sedegi SevitanoT #8 

cxrilSi. amave cxrilebSi SevitanoT Teoriulad gansazRvruli gaZlierebis 

koeficientis sidide. 

                       cxrili7                                      cxrili8 

,SesU  mlv 
      ,SesU  mlv 

     

,gamU  mlv 
     ,gamU  mlv 

     

Ses

gam

U

U
K

u
  

     

Ses

gam

U

U
K

u
  

     

Teoriuli

8

5

7

6

R

R

R

R
K

u





 

   Teoriuli

8

5

7

6

R

R

R

R
K

u





 

     

 

movaxdinoT modelirebiT miRebuli Sedegis Sefaseba da gavakeToT 

saTanado daskvna. 

6.3. mainversirebeli Sesasvleliani operaciuli maZliereblis gamokvlevas, 

sinusoiduri kanoniT cvladi signalis gaZlierebis reJimSi muSaobis dros, 

vaxdenT 10.3 naxazze mocemuli eskizis mixedviT awyobili virtualuri sqemis 

gamoyenebiT. 

aramainversirebeli Sesavali mierTebulia nulovan saltesTan, xolo 

mainversirebel Sesavalze moqmedebs sinusoiduri signalis wyaro. gamosavalze 

mierTebuli voltmetri gadayvanilia cvladi signalis efeqturi mniSvnelobis 

gazomvis reJimSi. 

Sesavalze mierTebuli signalis Zabvis efeqturi mniSvnelobisa da 

voltmetris Cvenebis mixedviT ganvsazRvroT signalis gaZlierebis koeficienti 

da SevadaroT igi ukukavSirisa da Sesaval wredebSi CarTuli rezistorebis 

winaRobebis sididebis fardobas. miRebuli Sedegis mixedviT gavakeToT daskvna. 
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Sesavalze mivaerToT cvladi signali da gavaaqtiuroT sqemaSi CarTuli 

amplitudur-sixSiruli mzomi (Bode plotter). 

gavaanalizoT ekranze miRebuli amplitudur sixSiruli maxasiaTebeli. #8 

laboratoriol samuSaoSi gamoyenebuli meTodis mixedviT davadginoT 

sixSireTa gatarebis zoli. gavakeToT daskvna. 

cvladi signalis wyarosa da maZliereblis Sesavals Soris CavrToT 

kondensatori ( 51  mkf tevadobis) da gavaanalizoT Bode plotter-is ekranze 

miRebuli amplitudur-sixSiruli maxasiaTebeli. ganvsazRvroT sixSireTa 

gatarebis zoli da avxsnaT miRebuli cvlilebis mizezi. 

gavaaqtiuroT sqemaSi CarTuli osciloskopi da ekranze miRebuli 

oscilogramis mixedviT SevafasoT maZliereblis Sesavalze da gamosavalze 

moqmed signalebs Soris arsebuli fazuri Tanafardoba rogorc sixSireTa 

gatarebis zolSi, ise mis miRma, signalis wyaros sadialogo fanjaraSi 

saTanado sixSireTa dafiqsirebiT. analizis Sedegi CamoayalibeT daskvnis 

saxiT. 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. virtualuri sqemebi da maTi aRwera. 

7.2. samasStabo operaciuli maZlierebeli sqemebis eleqtruli parametrebis 

saangariSo gamosaxulebebi. 

7.3. Sedgenili cxrilebi. gazomvebiT da Teoriuli gaangariSebiT miRebuli 

mniSvnelobebis analizi. 

7.4. mainversirebeli da aramainversirebeli Sesasvleliani operaciuli 

maZliereblebis gadacemis maxasiaTeblebi. 

7.5. gamokvlevis Sedegad miRebuli Sedegebis zogadi analizi. daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #10 

analogur eleqtronul signalebze maTemaTikuri 

operaciebis Semsrulebeli sqemebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

analoguri eleqtruli signalebis amjamavis, integratorisa da 

diferenciatoris eqsperimentuli gamokvleva virtualuri modelirebis EWB 

programis gamoyenebiT. 

 

2. mokle Teoriuli cnobebi 

 

sabaziso analogur gamomTvlel mowyobilobebs miekuTvneba amjamavi 

(sumatori), integratori da diferenciatori. es mowyobilobebi gamoiyeneba 

sxvadasxva mzom da makoreqtirebel rgolebSi. rogorc wesi, aseT 

mowyobilobebis Sesrulebis dros gamoiyeneba mainversirebel Sesasvleliani 

operaciuli maZlierebeli. 

amjamavi (sumatori). eleqtruli signalebis amjamavis sqema mocemulia 11.1,a 

naxazze, sadac mainversirebel Sesavalze 1R  da 5R  rezistorebis gavliT 

moqmedebs sxvadasxva donis ori 1V  da 2V  mudmivi denis signali. om-is  

mainversirebeli Sesavali warmoadgens Semajamebel kvanZs, radgan aq adgili 

aqvs Sesavali denebisa da ukukavSiris denis Sejamebas. amjamavis gamosavalze 

miRebuli Zabva 

                           )
5

2

1

1
(3

R

V

R

V
RU gam .                         (1) 

11.1,b naxazze warmodgenil amjamavi sqemis Sesasvlelebze moqmedebs 

marTkuTxa da sinusoiduri formis cvladi signalebi. sqemis gamosavalze 

mierTebuli osciloskopi aCvenebs am signalebis Sejamebis Sedegad miRebuli 

signalis diagramas. 

integratori. esaa eleqtronuli sqema, romlis gamosavalze miRebuli 

signali, Sesasvlelze moqmedi signalis integralis proporciulia. 

integratoris umartivesi sqema mocemulia 11.2,a naxaze. am sqemaSi 1C  

kondensatori mierTebulia integratoris gamosavalsa da om-is mainversirebel 

Sesavals Soris. 

integratoris Sesavalze mudmivi signalis moqmedebisas, gamosavalze 

miRebuli Zabva Semdegnairad gamoisaxeba 
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11

)(
CR

t
UU

t
 Sesgam

,                          (2)  

sadac t  integrebis procesis xangrZlivobaa. 

rogorc (2) gamosaxulebidan gamomdinareobs, integratoris Sesavalze 

mudmivi Zabvis moqmedebisas, gamosavali Zabva drois wrfiv funqcias 

warmoadgens. Tu 
SesU  Zabva integratoris Sesavalze moqmedebs ganusazRvrelad 

xangrZlivi drois manZilze, maSin gamosavali Zabva icvleba manmade, vidre igi 

ar miaRwevs operaciuli maZliereblis gajerebaSi Sesvlis Sesabamisi Zabvis 

sididemde. 

integratoris amomxsneli blokis funqcias Sesasruleblad gamoyenebis 

dros, misi muSaobis reJimi sam etaps Seicavs. es etapebia: sawyisi pirobis 

Seyvana, integrebis reJimi da integrebis Sedegebis Senaxva. integratoris sqema, 

romelic zemoaRniSnuli reJimis etapebis imitaciis saSualebas iZleva, 11.2,b 

naxazzea warmodgenili. sawyisi pirobebis Sesayvanad, raSic igulisxmeba 

kondensatoris damuxtva 
2

1
1

R

R
VU gam  Zabvamde, gamoyenebulia taimeruli 

gasaRebi. modelirebis reJimis gaSvebis Semdeg 2S  gasaRebi amoqmeddeba da 

rCeba Caketil mdgomareobaSi 1 wm-is ganmavlobaSi. modelirebis reJimis 

gaSvebidan 2 wm-is Semdeg amoqmeddeba 1S  taimeruli gasaRebi da iwyeba 

integrebis reJimi. integrebis reJimis Semdeg sqema gadadis miRebuli Sedegis 

Senaxvis reJimSi. 

aseT reJimSi momuSave integratoris gamosavali Zabva 

                        .
2

1
1

13
2

)(
R

R
V

CR

t
VU

t
gam

                       (3) 

Tu integratoris Sesavals mivawvdiT ara mudmiv Zabvas, aramed marTkuTxa 

impulsTa mimdevrobas (nax.11.2,g), maSin drois im intervalSi, rodesac Sesavalze 

Zabva inarCunebs mudmiv sidides, gamosavalis Zabva Seicvleba droSi wrfivi 

kanoniT. amis gamo, gamosavalze miiReba samkuTxa impulsTa mimdevroba. 

diferenciatori. funqciuri daniSnulebis mixedviT diferenciatori 

warmoadgens integratoris antipods, radgan integrebis da diferencirebis 

maTematikuri operaciebi urTierTSebrunebulia. aqedan gamomdinare, Tu 

integratoris sqemaSi (nax.11.2) adgilebs SevucvliT 1C  kondensatorsa da 1R  

rezistors, miviRebT diferenciatoris sqemas (nax.11.4). diferenciatoris sqemaSi, 

misi muSaobis koreqciis mizniT, Seyvanilia damatebiTi 1R  rezistori. 
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Tu diferenciatoris Sesavals funqciuri generatoridan mivawvdiT 

samkuTxa impulsTa mimdevrobas, gamosavalze miiReba marTkuTxa impulsTa 

mimdevroba (integrebis Sebrunebuli procesis amsaxveli diagrama). 

diferenciatoris gamosavali signali Sesavali signalis droSi cvlilebis 

siCqaris proporciulia. 

                              
dt

du
RCU

Ses

gam  .                          (4) 

 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSao unda Sesruldes mas Semdeg, rac Seswavlili 

iqneba eleqtruli signalebis amjamavis, integratorisa da diferenciatoris 

muSaobasTan dakavSirebuli Teoriuli sakiTxebi. 

 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. eleqtruli signalebis amjamavis gamokvleva. 

4.2. eleqtruli signalebis integratoris gamokvleva. 

4.3. eleqtruli signalebis diferenciatoris gamokvleva. 

 

 

5. analogur eleqtrul signalebze maTemaTikuri  

operaciebis Semsrulebeli mowyobilobebis 

gamosakvlevi virtualuri sqemebi 

 

5.1. eleqtruli signalebis amjamavis gamosakvlevi virtualuri sqemebi 

SeiZleba aiwyos 11.1 naxazebze mocemuli eskizebis mixedviT. 

11.1,a naxazze mocemul virtualur sqemaSi amjamavi agebulia 

mainversirebeli Sesasvlelian operaciul maZlierebelze, romelTanac 

erTnairi sididis 1R  da 5R  rezistorebis gavliT mierTebulia sxvadasxva 

donis mudmivi denis signalebi. erT-erTi signalis wyaro operaciuli 

maZliereblis mainversirebel Sesavals ukavSirdeba ][R  potenciometris 

saSualebiT. 



94 
 

 

                                        a) 

 

 

 

                                        b) 

 

nax.11.1. eleqtruli signalebis amjamavis virtualuri 

sqemebi 

 

 

11.1,b naxazze warmodgenil virtualur sqemaSi operaciuli maZliereblis 

mainversirebel Sesavalze mierTebulia sinusoiduri Zabvis wyaro, romlis 

sadialogo fanjaraSi dafiqsirebulia 2 v-is toli Zabvis efeqturi 

mniSvneloba, 100 hc-is toli sixSire da 1800 -is toli sawyisi faza. amave 

Sesavalze mierTebulia erTi polarulobis mqone marTkuTxa signalis wyaro. 

mis sadialogo fanjaraSi dafiqsirebulia 5 v-is toli amplituda, 100 hc-is 

toli sixSire da 50%-is toli Sevsebis koeficienti. marTkuTxa impulsuri 

Zabva mainversirebel Sesavals uerTdeba 5 kom-is toli winaRobis gavliT, 

xolo sinusoiduri Zabvis wyaro _ 10 kom-is toli winaRobiT. uaryofiTi 

ukukavSiri ganxorcielebulia 10 kom-iani winaRobis mqone rezistoriT.  



95 
 

5.2. eleqtruli signalebis maintegrebeli sqemebi SeiZleba aiwyos 11.2 

naxazebze warmodgenili eskizebis mixedviT. 

 

 

 

a) 

 

 

 

b) 
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g) 

 

nax.11.2. signalebis maintegrebeli mowyobilobis virtualuri 

sqemebi 

11.2,a naxazze mocemulia integratoris umartivesi sqema, sadac 1C  

kondensatori mierTebulia operaciuli maZliereblis gamosavalsa da 

mainversirebel Sesavals Soris. mudmivi denis Sesavali signali mainversirebel 

Sesavals miewodeba 1S  taimeruli gadamrTvelisa da 1R  rezistoris gavliT. 

11.2,b naxazze mocemulia integratoris sqema, romelic integratoris mier 

amomxsneli blokis funqciis SesrulebisaTvis saWiro sami etapis: sawyisi 

pirobis Seyvanis, integrebis reJimisa da integrebis Sedegebis Senaxvis 

saSualebas iZleva. am sqemis muSaobis principi mokle Teoriul cnobebSia 

aRwerili. 

11.2,g naxazze mocemul integratoris virtualur sqemaSi integrebas 

daqvemdebarebuli signalis wyarod gamoyenebulia marTkuTxa formis cvladi 

perioduli signali, romelic miiReba EWB programis biblioTekidan 

gamotanili funqciuri generatoridan, romlis sadialogo parametrebis 

fanjara 11.3 naxazzea naCvenebi. 
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nax.11.3. funqciuri generatoris sadialogo parametrebis  

fanjara 

 

5.3. eleqtruli signalebis madiferencirebuli wredis (diferenciatoris) 

virtualuri sqema mocemulia 11.4 naxaze. 

 

 

 

nax.11.4. diferenciatoris virtualuri sqema 

 

es sqema integratoris sqemisagan imiT gansxvavdeba, rom kondensatorsa da 

rezistors Secvlili aqvs CarTvis adgili, rac imiTaa ganpirobebuli, rom 

integrebisa da diferencirebis maTemaTikuri operaciebi urTierT Sebrunebul 

operaciebs warmoadgenen. 

diferenciatoris sqemaSi damatebiT gamoyenebulia Sesaval wredSi 

CarTuli mademferirebeli rezistori, romelic uzrunvelyofs modelirebis 

sawyis stadiaze aRZruli rxevebis CaxSobas. 
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6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. eleqtruli signalebis amjamavis gamokvlevas, mudmivi denis signalebze 

muSaobis dros, vaxorcielebT 11.1,a naxazze mocemuli virtualuri sqemis 

gamoyenebiT. gamokvlevas vaxdenT 









5

3

1

3

R

R

R

R

R

Ruk
 woniTi koeficientis ori 

sxvadasxva mniSvnelobis dros (individualuri davalebis Sesabamisad). 2V  

Zabvis wyarodan mainversirebel Sesavals vawvdiT Zabvis gansazRvrul sidides, 

xolo 1V  wyarodan igive Sesavalze miwodebul Zabvas ][R  potenciometriT 

vcvliT nulidan maqsimalur mniSvnelobamde da CaviniSnavT gamosavalze 

mierTebuli voltmetris Cvenebebs. gamokvlevas vaxdenT 2V  wyarodan 

miwodebul Zabvis ori sxvadasxva mniSvnelobisaTvis. modelirebis Sedegebi 

Segvaqvs #1 cxrilSi. amave cxrilSi unda SevitanoT mokle Teoriul cnobebSi 

moyvanili (1) gamosaxulebis mixedviT gaangariSebuli gamosavali Zabvis 

mniSvnelobebi. 

cxrili 1 


R

Ruk
 

R

Ruk
 

2SesU  2SesU  2SesU  2SesU  

1SesU  gamU  

(model) 

gamU  

(Teor.) 

1SesU  gamU  

(model) 

gamU  

(Teor.) 

1SesU  gamU  

(model) 

gamU  

(Teor.) 

1SesU  gamU  

(model) 

gamU  

(Teor.) 

      

 

 

 

      

 

Sedgenili cxrilis safuZvelze vaanalizebT amjamavis muSaobas da 

vakeTebT Sesabamis daskvnas. 

eleqtruli signalebis amjamavis gamokvlevas, cvladi denis signalebze 

muSaobis dros, vaxorcielebT 11.1,b naxazze mocemuli virtualuri sqemis 

gamoyenebiT. sqemaSi Semavali virtualuri komponentebis sadialogo 

parametrebis fanjaraSi adre miTiTebul sidideTa dafiqsirebis Semdeg 

CavrTavT modelirebis reJims. vaaqtiurebT osciloskops da vamuSavebT mas 

gafarToebuli ekranis reJimSi. gadaviRebT amjamavis mainversirebul Sesavalze 

moqmedi da amjamavis gamosavalze miRebuli signalebis oscilogramebs. 
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samiznebeli saxazavebis daxmarebiT vzomavT amjamavis gamosasvlelze miRebuli 

arasimetriuli perioduli signalis uaryofiT da dadebiT maqsimalur 

mniSvnelobebs da vaxdenT maT Sedarebas (1) Teoriuli gamosaxulebis 

gamoyenebiT gaangariSebul mniSvnelobebTan: 
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mgam ;  
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vakeTebT saTanado daskvnas. 

SevcvaloT amjamavis Sesasvlelze miwodebuli signalis sawyisi faza (1800-

is nacvlad davayenoT 00) da gavimeoroT zemoT Sesrulebuli samuSao. 

gavakeToT daskvna. 

6.2. martivi maintegrebeli mowyobilobis gamokvlevas vaxorcielebT 11.2,a 

naxazze mocemuli virtualuri sqemis mixedviT. 

1V  mudmivi Zabvis wyaros, 1C  kondensatorisa da 1R rezistoris 

sadialogo parametrebis fanjaraSi sidideTa dafiqsirebis Semdeg 

(individualuri davalebis Sesabamisi sidideebi) CavrTavT modelirebis reJims 

da vakvirdebiT gafarToebis reJimSi Cayenebuli osciloskopis ekranze 

gamosavali signalis Camoyalibebis process. gamosavali Zabvis cvlilebis 

Sewyvetamde (gajerebaSi Sesvlamde) vaWerT Rilakze Pause da vaCerebT 

modelirebis process. samiznebeli saxazavebis saSualebiT vzomavT gamosavali 

Zabvis sidides da integrebis procesis xangrZlivobas. modelirebiT miRebul 

Sedegs vadarebT Teoriul cnobebSi moyvanil (2) gamosaxulebis mixedviT 

gaangariSebul sididesTan. vimeorebT zemoT Sesrulebul samuSaos 1C  da 1R  

komponentebis parametrebis sxva mniSvnelobebis dros da vakeTebT saTanado 

daskvnas. 

maintegrebeli funqciuri kvanZis muSaobis gamokvlevas vaxorcielebT 11.2,b 

naxazze mocemuli virtualuri sqemis mixedviT. sqemaSi gaTvaliswinebulia 

wredSi CarTuli maintegrebeli kondensatoris sawyisi damuxtva (sawyisi 

pirobis Seyvana) 
2

1
1)0(

.
R

R
VU gam  Zabvamde. am operaciis Sesasruleblad 

sqemaSi gamoyenebulia 2S  taimeruli gasaRebi, romelic modelirebis reJimis 

gaSvebis Semdeg CairTveba da rCeba am mdgomareobaSi 1 wm-is manZilze. sqemaSi 

gamoyenebul meore taimerul gasaRebs )1(S  aqvs 2 wm-is toli dayovneba 

CarTvaze. amitom modelirebis reJimis gaSvebidan 2 wm-is Semdeg CairTveba 1S   
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gasaRebi da daiwyeba operaciuli maZliereblis mainversirebel Sesavalze 

miwodebuli 2V  signalis integrebis procesi. 

modelirebis reJimis CarTvis Semdeg, gafarToebis reJimSi Cayenebuli 

osciloskopis ekranze vakvirdebiT gamosavali signalis Camoyalibebis process. 

integrebis procesi mTavrdeba mas Semdeg, rac wrfivad cvladi Zabva miaRwevs 

sqemaSi gamoyenebuli operaciuli maZliereblis gamosavali Zabvis maqsimalur 

(gajerebis) mniSvnelobas (20 v). amis Semdeg, sqema gadadis miRebuli Sedegis 

Senaxvis reJimSi. am reJimSi gadasvlis Semdeg, Pause Rilakze daWeriT, SevwyvetT 

modelirebis process da vaanalizebT miRebul oscilogramas. oscilogramidan 

davadgenT gamosavali Zabvis cvlilebis srul sidides  ( )0(
.gamU -dan 20 v-mde). 

miRebul Sedegs vamowmebT (3) Teoriuli gamosaxulebidan gansazRvruli 

gamosavali Zabvis mixedviT. am gamosaxulebaSi Sesatani integrebis 

xangrZlivoba )(t  unda ganisazRvros samiznebeli saxazavebis saSualebiT, 

gamosavali Zabvis 0-dan 20 v-mde gazrdisaTvis saWiro drois intervalis 

gazomvis gziT. Semowmebis Semdeg vakeTebT daskvnas. 

maintegrebeli funqciuri virtualuri kvanZis gamokvlevas, rodesac 

integrebas eqvemdebareba funqciuri generatoridan moxsnili marTkuTxa cvladi 

perioduli signali, vaxorcielebT 11.2,g naxazze mocemuli sqemis mixedviT. 

funqciuri generatoris sadialogo parametrebis fanjaraSi Segvaqvs 

individualuri davalebiT miRebuli signalis amplitudisa da sixSiris 

mniSvnelobebi. 1C  kondensatorisa da 1R  rezistoris parametrebs studenti 

aseve SeirCevs individualuri davalebis mixedviT. 

modelirebis reJimis CarTvis Semdeg, vakvirdebiT gafarToebis reJimSi 

Cayenebuli osciloskopis ekranze miRebuli Sesavali da gamosavali signalebis 

oscilogramebs. Pause Rilakze daWeriT vaCerebT modelirebis process da 

vaanalizebT gamosavalze miRebuli signalis cvlilebis xasiaTs. samiznebeli 

saxazavebis saSualebiT vzomavT Sesavali da gamosavali signalebis 

amplitudebs da gamosavali signalis ganmeorebis periods.  

modelirebiT miRebul Sedegs vamowmebT gaangariSebis gziT. amisaTvis 

viyenebT analizur gamosaxulebas ,
11

)(
.

CR

t
UtU

mm Sesgam   sadac t s sidide 

aiReba Sesavali da gamosavali signalebis ganmeorebis periodis naxevris toli. 

gaangariSebiT miRebuli gamosavali Zabvis amplitudas vadarebT gazomviT 

miRebul mniSvnelobas da vakeTebT saTanado daskvnas. 

6.3. eleqtruli signalebis madimferecirebuli virtualuri kvanZis 

(diferenciatoris) gamokvlevas vaxorcielebT 11.4 naxazze mocemuli 
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virtualuri sqemis mixedviT. es sqema 11.2,g naxazze naCvenebi integratoris 

sqemisagan gansxvavdeba mxolod imiT, rom adgilebi aqvT Secvlili 1C  

kondensatorsa da 1R  rezistors. 

funqciuri generatoris sadialogo fanjaraSi vaaqtiurebT gamosavali 

cvladi samkuTxa signalis Sesabamis Rilaks. garda amisa, vafiqsirebT 

gamosavali signalis amplitudasa da sixSires (individualuri davalebis 

Sesabamisad). 

modelirebis reJimis CarTvis Semdeg, vakvirdebiT gafarToebis reJimSi 

Cayenebuli osciloskopis ekranze miRebuli Sesavali da gamosavali signalebis 

oscilogramebs. vrwmundebiT, rom diferenciatoris gamosakvlevi sqema 

asrulebs integratoris Sebrunebul operacias: Sesavalze miwodebul samkuTxa 

periodul signals gardaqmnis marTkuTxa periodul signalad. 

Pause Rilakze daWeriT SevaCerebT modelirebis process da vaxdenT 

miRebuli Sedegis analizs. samiznebeli saxazavebis saSualebiT vzomavT 

gamosavali Zabvis amplitudas da gazomvis Sedegs vamowmebT Teoriuli 

gaangariSebiT. amisaTvis viyenebT Teoriul cnobebSi moyvanil (4) 

gamosaxulebas. vaxdenT am gamosaxulebaSi Semavali 
dt

duS  Sesavali signalis 

cvlilebis siCqaris gansazRvras. amisaTvis samiznebeli saxazavebis daxmarebiT 

vzomavT Sesavali samkuTxa impulsis sididis cvlilebas ganmeorebis naxevar 

periodis manZilze da SevafardebT mas Sesabamis drois intervalTan. 

gaangariSebiT miRebuli gamosavali Zabvis sidides vadarebT gazomviT miRebul 

mniSvnelobas da vakeTebT saTanado daskvnas. 

 

 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. analogur eleqtrul signalebze maTemaTikuri operaciebis 

Semsrulebeli mowyobilobebis sqemebi da maTi aRwera. 

7.2. eleqtruli signalebis amjamavi, maintegrirebeli da madiferencirebeli 

sqemebis maxasiaTebel sidideTa saangariSo gamosaxulebebi. 

7.3. Sedgenili cxrilebi. 

7.4. modelirebiT da gaangariSebiT miRebuli Sedegebis SedarebiTi analizi. 

7.5. miRebuli Sedegebis zogadi analizi. daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #11 

harmoniuli rxevis avtogeneratorebis  

gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

harmoniuli rxevis LC  da RC  avtogeneratorebis gamokvleva 

virtualuri modelirebis EWB kompiuteruli programis gamoyenebiT. 

 

2. mokle Teoriuli cnobebi  

 

harmoniuli rxevis generatori mudmivi Zabvis kvebis wyaros energias 

gardaqmnis gansazRvruli sixSiris harmoniul rxeviT energiad. aseTi 

generatoris sqema Seicavs sixSiris amomrCev wreds da aqtiur elements 

(tranzistoruli maZlierebeli kaskadi, operaciuli maZlierebeli).  

moqmedebis principis mixedviT arsebobs TviTaRgznebadi, anu 

avtogeneratorebi da generatorebi gare aRgznebiT. 

generatorebis sqemaSi gamoyenebuli sixSiris amomrCevi wredis saxeobis 

mixedviT arsebobs LC  da RC generatorebi. LC avtogeneratorebi 

gamoiyeneba maRali sixSiris harmoniuli rxevis misaRebad, xolo RC

avtogeneratorebi _ dabali sixSiris rxevebis misaRebad. 




uku

gamu

gam Ses

 

 

avtogeneratoris struqturuli sqema naCvenebia naxazze. struqturul 

sqemaSi Sedis ori mTavari kvanZi: K  gaZlierebis koeficientis erTkaskadiani 

maZlierebeli da   gadacemis koeficientis sixSiris amomrCevi wredi, romlis 

meSveobiT maZlierebelSi ganxorcielebulia dadebiTi ukukavSiri. 

imisaTvis, rom avtogeneratoris mudmivi Zabvis wyarosTan mierTebis 

Sedegad gamosavalze warmoiqmnas mdgradi eleqtruli rxevebi, unda Sesruldes 

TviTaRgznebis ori piroba: 

                                  ;1K                                 (1) 
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                                  ,2;0                             (2) 

sadac K maZliereblis gaZlierebis koeficientis modulia; 


gam

uk

u

u
 ukukavSiris wredis gadacemis koeficientis moduli; 

 maZlierebeli kvanZis gamosaval da Sesaval Zabvebs Soris fazuri 

Zvris kuTxe; 

 ukukavSiris kvanZis Sesaval da gamosaval Zabvebs Soris fazuri 

Zvris kuTxe. 

(1) toloba warmoadgens amplituduri balansis pirobas, xolo (2) toloba 

_ fazuri balansis pirobas. 

cnobilia, rom saerTo emiteriT an saerTo saTaviT CarTuli 

tranzistoruli maZlierebeli kaskadis gamosavalze miRebuli signalis faza 

1800-iTaa daZruli Sesavali signalis fazisagan. amitom, Tu gamosavali 

signalis nawils fazis Seucvlelad mivawvdiT maZliereblis Sesavals, maSin 

ganxorcieldeba uaryofiTi ukukavSiri. imisaTvis, rom Sesruldes 

TviTaRgznebisaTvis saWiro fazuri balansis piroba (e.i. maZlierebelSi 

ganxorcieldes dadebiTi ukukavSiri), ukukavSiris wredma maZliereblis 

Sesavals unda miawodos 1800-iT daZruli gamosavali Zabva (am Zabvis 

gansazRvruli nawili).  

aucilebelia amplituduri balansis pirobis Sesrulebac, radgan muSaobis 

procesSi avtogeneratorSi adgili aqvs energiis danakargs. energiis es 

danakargi unda Seivsos kvebis wyarodan Semosuli energiiT, rac dadebiTi 

ukukavSiris wredis meSveobiT unda ganxorcieldes.  

LC  avtogeneratoris erT-erTi sqemuri varianti mocemulia 12.1 naxazze. 

avtogeneratoris sqemaSi aqtiur elementad gamoyenebulia veliT marTvad 

tranzistorze agebuli maZlierebeli kaskadi. sixSiris amomrCev wredSi, anu 

rxeviT konturSi, L  induqciurobis funqcias asrulebs transformatoris 

pirveladi gragnilis induqciuroba. masTan paraleluradaa mierTebuli rxeviTi 

konturis 1C  kondensatori. rxeviT konturSi CarTuli 1R  rezistori axdens 

konturSi arsebuli danakargebis modelirebas amplituduri balansis pirobis 

Sesrulebis gamokvlevis dros. 

avtogeneratoris sqemaSi dadebiTi ukukavSiri realizebulia imis Sedegad, 

rom meoreuli gragnilis dasawyisi da bolo Sebrunebuli mimdevrobiTaa 

tranzistoris marTvis wredTan mierTebuli, ris gamoc transformatoris 

pirvelad gragnilSi aRZruli rxevebi tranzistoris marTvis eleqtrods, 
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meoreuli gragnilis saSualebiT, miewodeba 1800-is toli fazuri ZvriT, e.i. 

sruldeba fazuri balansis piroba (2). 

avtogeneratorSi, mudmivi Zabvis wyarosTan mierTebis Semdeg, aRiZvreba 

eleqtruli rxevebi, romlis sixSire, pirveli miaxloebiT, ganisazRvreba 

tomsonis formuliT 

                             ,
112

1
0

CL
f


                             (3)  

sadac 1L _transformatoris pirveladi gragnilis induqciurobaa. 

dabali sixSiris sinusoiduri rxevebis generaciis mizniT gamoiyeneba RC _ 

avtogeneratorebi, romlebSic ukukavSiri ganxorcielebulia R  da C  

elementebze agebuli sixSiris amomrCevi oTxpolusas saSualebiT. am saxis 

avtogeneratorebSi gamoyenebuli sixSiris amomrCevi RC _oTxpulsebi SeiZleba 

daiyos jgufad: 

 sixSiris amomrCevi RC _oTxpulsebi, romlebic axdenen Sesavalze 

miwodebuli Zabvis fazis 1800-iT daZvras; 

 sixSiris amomrCevi RC _oTxpulsebi, romlebic ar cvlian Sesavalze 

miwodebuli Zabvis fazas. 

pirveli jgufis sixSiris amomrCevi RC _oTxpulsebi Seicaven mimdevrobiT 

SeerTebul ,, ”_sebr RC  rgolebs. ZiriTadad gamoiyeneba samrgoliani 

oTxpolusa (ix. naxazi). 

 

C

R R R

C C

gam Ses

 

 

ukukavSiris wredSi am jgufis RC _samrgoliani oTxpulsas gamoyenebis 

SemTxvevaSi, RC _avtogeneratori SeiZleba aigos tranzistorul maZlierebel 

kaskadze an operaciul maZlierebelze. 12.2 naxazze naCvenebia tranzistorul 

kaskadze agebuli RC _avtogeneratoris sqema. 2,5 RR  Zabvis gamyofi emiterSi 

CarTul rezistorTan erTad gansazRvravs maZlierebeli kaskadis muSa 

(simSvidis) reJims mudmivi denis mixedviT. amave dros, cvladi denis mimarT 

paralelurad SeerTebuli 2,5 RR  winaRobebi warmoqmnian samrgoliani RC,

oTxpulsas mesame winaRobas ( )).25/(25 RRRRR   



105 
 

samrgoliani RC  sixSiris amomrCevi oTxpulsas gamoyenebis SemTxvevaSi 

aRZruli rxevebis sixSiris gasaangariSeblad iyeneben Semdeg gamosaxulebas 

                               ,
62

1
0

RC
f


                            (4) 

Tumca es Teoriuli gamosaxuleba sixSiris friad saorentacio mniSvnelobas 

iZleva. am sixSireze samrgoliani RC _oTpulsas gadacemis koeficienti 

etoleba: ,
29

1
   rac imas niSnavs, rom amplituduri balansis piroba 

)1( K  Sesruldeba, rodesac .29K       

 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSao unda Sesruldes mas Semdeg, rac Seswavlili 

iqneba me-2 punqtSi mocemuli Teoriuli sakiTxebi. damatebiT mizanSewonilia [1]-

is gamoyeneba. 

 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. harmoniuli rxevis LC avtogeneratoris gamokvleva. 

4.2. harmoniuli rxevis RC avtogeneratoris gamokvleva. 

 

 

5. harmoniuli rxevis avtogeneratorebis gamosakvlevi 

      virtualuri laboratoriuli danadgaris aRwera 

 

5.1. harmoniuli rxevis LC avtogeneratoris virtualuri laboratoriuli 

danadgari aiwyoba 12.1 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

sqemaSi aqtiur elementad gamoyenebulia np   gadasasvleliani veliT 

marTvadi tranzistori. misi sadialogo parametrebis fanjara 12.2 naxazzea 

naCvenebi. 
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nax.12.1. LC avtogeneratoris sqema 

 

 

 

nax.12.2. J2N3821 veliT marTvadi tranzistoris sadialogo  

parametrebis fanjara 

 

tranzistoris Casadinaris wredSi CarTuli LC rxeviTi konturis 

parametrebs gansazRvravs 1C  kondensatoris tevadoba da 1T  idealuri tipis 

transformatoris pirveladi gragnilis induqciuroba (Magnetizing Inductance). 1T  

transformatoris meoreuli gragniliT ganxorcielebulia dadebiTi ukukavSiri 

( 30/1 ). 
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nax.12.3. Ideal tipis transformatoris sadialogo parametrebis 

fanjara 

 

5.2. harmoniuli rxevis RC avtogeneratoris virtualuri laboratoriuli 

danadgari aiwyoba 12.4 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

nax.12.4. RC avtogeneratoris sqema 

 

RC avtogeneratori awyobilia 2N2712 tipis tranzistorul maZlierebel 

kaskadze. 
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nax.12.5. 2N2712 tipis tranzistoris sadialogo parametrebis 

fanjara 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. harmoniuli rxevis LC avtogeneratoris muSaobis gamokvlevas 

vaxorcielebT 12.1 naxazze warmodgenili virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

transformatoris sadialogo fanjaraSi davafiqsiroT 1 henris toli 

induqciuroba da CavrToT modelirebis reJimi. osciloskopi vamuSaoT 

gafarToebuli ekraniT da ganvsazRvroT generirebuli rxevis sixSire. 

amisaTvis viyenebT samiznebel saxazavebs da vpoulobT aRZruli harmonikuli 

rxevis periods 
12

TTT  , romlis mixedviTac vipoviT harmoniuli rxevis 

sixSires _ 
T

f
1

0
 . 

vamowmebT miRebul Sedegs (3) Teoriuli gamosaxulebis mixedviT 

gaangariSebul mniSvnelobasTan Sedarebis gziT da vakeTebT Sesabamis daskvnas. 

vikvlevT avtogeneratoris sqemaSi TviTaRgznebis reJimis aRZvrisa da 

aRZruli rxevebis SenarCunebisaTvis fazuri da amplituduri balansis 

pirobebis dacvis aucileblobas. 

fazuri balansis pirobis darRveviT gamowveuli Sedegis Sesamowmeblad 

SevcvaloT tranzistoruli maZlierebeli kaskadis Sesavalze transformatoris 

meoreuli gragnilis boloebis mierTebis Tanmimdevroba. vrTavT modelirebis 

reJims da vaxdenT miRebuli Sedegis axsnas. 

amplituduri balansis pirobis darRveviT gamowveuli Sedegis 

Sesamowmeblad vzrdiT rxeviT konturSi danakargebis gavlenis saimitaciod 

CarTuli  1R  rezistoris winaRobis sidides da vrwmundebiT, rom am winaRobis 
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garkveuli sididis dros rxevebis generacia Sewydeba. vaxdenT miRebuli 

Sedegis axsnas. 

vcvliT transformatoris pirveladi gragnilis induqciurobas da 1C  

kondensatoris tevadobas individualuri davalebis Sesabamisad da vaxdenT 

aRZvruli rxevebis sixSiris gazomvas induqciurobisa da tevadobis yoveli 

wyvili mniSvnelobis dros. Sedegebi Segvaqvs cxrilSi. amave cxrilSi Segvaqvs 

gaangariSebiT miRebuli sixSiris mniSvnelobebi. vakeTebT saTanado daskvnas. 

 

                                                     cxrili 1 

L , hn 0,05 . . . 

C , mkf 0,01 . . . 

0
f
hc 

gazomvebiT     

Teoriuli 

gaangariSebiT 

    

 

6.2. harmoniuli rxevis RC avtogeneratoris muSaobis gamokvlevas 

vaxorcielebT 12.4 naxazze mocemuli virtualuri sqemis gamoyenebiT. 

vrTavT modelirebis reJims da osciloskopis ekranze miRebuli 

oscilogramiT vrwmundebiT, rom generatoris gamosasvlelze aRiZvra mdgradi 

sinusoiduri rxevebi. oscilogramis mixedviT davadgenT aRZruli rxevebis 

periods 12 TTT   da rxevebis sixSires .
1

T
f   (4) gamosaxulebis mixedviT 

vangariSobT aRZruli rxevebis Teoriul mniSvnelobas da vadarebT gazomvebiT 

miRebul Sedegs. 

vcvliT RC fazis damZvreli rgolebis kondensatoris tevadobas da 

tevadobis yoveli mniSvnelobis dros vzomavT generirebuli rxevebis sixSires. 

gazomvis Sedegebi da Teoriulad gaangariSebuli sixSiris mniSvnelobebi 

Segvaqvs #2 cxrilSi. 

                                                  cxrili 2 

R , kom 5,1 5,1 5,1 5,1 

C , nf 5 10 15 20 

0
f
hc 

gazomvebiT     

Teoriuli 

gaangariSebiT 

    

 

Sedgenili cxrilis mixedviT vakeTebT saTanado daskvnas. 
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7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. LC  da RC avtogeneratorebis virtualuri sqemebi da maTi aRwera. 

7.2. harmonikuli rxevebis generaciisaTvis saWiro amplituduri da fazuri 

balansis pirobis Semowmebis Sedegebi. 

7.3. generirebuli rxevebis saangariSo gamosaxulebebi. 

7.4. Sedgenili cxrilebi da miRebuli Sedegis analizi. 

7.5. miRebuli Sedegebis zogadi analizi. daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #12 

marTkuTxa formis rxevebis generatorebis  

gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

marTkuTxa formis rxevebis avtogeneratoris (multivibratoris) da 

damuxruWebuli multivibratoris (monovibratoris) muSaobis gamokvleva 

virtualuri modelirebis EWB programis gamoyenebiT. 

 

2. mokle Teoriuli cnobebi 

 

rodesac avtogeneratorSi TviTaRgznebis pirobebi sruldeba ara mxolod 

erTi romelime sixSiris dros, aramed ramdenime sixSirisaTvis an sixSireTa 

zolisaTvis, maSin aseTi generatoris gamosavalze miiReba harmoniulisagan 

gansxvavebuli rTuli formis rxevebi (maT Soris, marTkuTxa formis rxeva), 

romelic Seicavs sxvadasxva sixSiris rxevaTa (harmonikaTa) gansazRvrul 

speqtrs. aseTi generatorebidan praqtikaSi yvelaze farTod gavrcelebulia 

marTkuTxa rxevebis generatori, romelsac multivibratori ewodeba. 

 

 

 

nax.13.1. avtorxeviTi multivibratoris sqema (a); Zabvebis diagramebi (b) 

 

multivibratori SeiZleba aiwyos rogorc tranzistorebze, ise 

integralur mikrosqemebze. 13.1 naxazze naCvenebia operaciuli integraluri 

mikrosqemebis bazaze awyobili avtorxeviTi multivibratoris sqema. operaciul 
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maZlierebelze mkvebavi Zabvebis miwodebisas, sawyis etapze, mainversirebel 1-

Sesavals, romelic C  kondensatoris gavliT saerTo saltesTanaa mierTebuli 

(es ukanaskneli  simboloTia aRniSnuli), nulis toli potenciali aqvs (C  

kondensatori ganmuxtul mdgomareobaSia). aramainversirebel 2-Sesavals ki 

21
, RR  Zabvis gamoyofiT miewodeba dadebiTi ukukavSiris Zabva. cxadia, mkvebavi 

Zabvebis mierTebamde .0gamU  Zabvebis mierTebisas aucileblad eqneba adgili 

gamU   Zabvis gadaxras nulidan dadebiTi an uaryofiTi mimarTulebiT. dauSvaT, 

rom ZabvebTan mierTebisas multivibratoris gamosavalze aRiZvra 0 gamU  

Zabvis mcire nazrdi. es Zabva 
21

, RR  ukukavSiris wrediT miewodeba 

aramainversirebel Sesavals da gaZlierebis Semdeg ubrundeba gamosavals. 

gazrdili gamosavali Zabva kvlav miewodeba aramainversirebel Sesavals, 

gaZlierdeba, gadaecema gamosavals da a.S. aRiZvreba Zabvis zvavisebri zrdis 

procesi, ris Sedegadac gamosavali Zabva TiTqmis myisierad izrdeba 
maxgamU

mde da rCeba ucvleli. maSasadame, sawyis etapze operaciuli maZliereblis 

mainversirebel Sesavals aqvs nulis toli potenciali, xolo 

aramainversirebel Sesavalze moqmedebs dadebiTi ukukavSiris Zabva 

                      
maxmax

21

2

2 gamgam UU
RR

R
U

R



 ,                     (1) 

sadac 



21

2

RR

R
 ukukavSiris wredis gadacemis koeficientia. 

es Zabva operaciul maZlierebels tovebs dadebiTi gajerebis mdgomareobaSi. 

maxgamU  Zabva R  rezistoris gavliT moqmedebs C  kondensatorze, ris 

gamoc igi iwyebs damuxtvas RC  drois mudmivas Sesabamisi siswrafiT. 

Sesabamisad, daiwyeba mainversirebeli Sesavalis potencialis zrdis procesi. 

drois 
2

t  momentSi (nax.13.1,b) 
C

U  Zabva (mainversirebel Sesavalze moqmedi Zabva) 

gautoldeba aramainversirebel Sesavalze moqmed 
2R

U  Zabvas, rac gamoiwvevs 

operaciuli maZliereblis gadarTvas uaryofiTi gajerebis mdgomareobaSi 

(diferencialuri Sesavalis Tvisebis Tanaxmad) da gamosavalze aRmoCndeba 

maxgamU  Zabva. amitom, aramainversirebel Sesavalze imoqmedebs ukukavSiris 

Zabva   

                                                          ,
max2 gamUU

R
                                                                         (2) 
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romelic unarCunebs operaciul maZlierebels uaryofiTi gajerebis 

mdgomareobas. amjerad, C  kondensatorze imoqmedebs uaryofiTi Zabva, ris 

gamoc igi daiwyebs gadamuxtvas RC  drois mudmivas Sesabamisi siswrafiT. 

3
t  momentSi kondensatoris Zabva gautoldeba aramainversirebel Sesavalze 

moqmed 
2R

U  Zabvas, rac gamoiwvevs operaciuli maZliereblis gadarTvas 

dadebiTi gajerebis mdgomareobaSi da multivibratoris gamosavalze kvlav 

aRmoCndeba 
maxgamU  Zabva. amiT mTavrdeba avtogeneratoris gamosavalze 

aRZruli marTkuTxa formis rxevis erTi sruli periodi )(T . amis Semdeg, 

zemoaRwerili procesi iwyebs ganmeorebas da multivibratoris gamosavalze 

Camoyalibdeba marTkuTxa formis rxevebi, romlis sixSire  

                               .

)
2

1ln(2

11

1

2

R

R
RC

T
f



                       (3) 

damuxxruWebuli multivibratori (monovibratori) warmoadgens 

gansazRvruli xangrZlivobis erTeulovani impulsebis generators. 

monovibratoris sqemis realizacia SesaZlebelia zemoT ganxiluli 

multivibratoris sqemis bazaze, avtorxeviTi reJimis damuxruWebis gziT. ase, 

magaliTad, 13.2 naxazze warmodgenili monovibratoris sqema miRebulia 13.1 

naxazze   mocemuli  multivibratoris  sqemaSi avtorxevis  damuxruWebiT, 

 

 

nax.13.2. monovibratoris sqema 

 

rac xorcieldeba om-is mainversirebel Sesavalze wanacvlebis dadebiTi 2V  

Zabvis miwodebiT. am SemTxvevaSi operaciuli maZlierebeli aRmoCndeba 
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uaryofiTi gajerebis mdgomareobaSi, romelic warmoadgens monovibratoris 

sawyis mdgrad mdgomareobas. aseTi mdgomareobis dros mainversirebel 

Sesavalze aRmoCndeba 1)11(2
.

  

m
UV gam

 Zabva, romelic aRemateba 

aramainversirebel Sesavalze moqmed 

m
U

.gam
 Zabvas 

].1/1);43/(4);21/(21[   RRRRRR   

rodesac aramainversirebel Sesavalze imoqmedebs mcire xangrZlivobis 

(gamosaval impulsze naklebi xangrZlivobis) dadebiTi impulsi, romlis 

amplituda metia 

43

4

.
RR

R
U

m




gam
 Zabvaze, om gadairTveba dadebiTi gajerebis 

mdgomareobaSi. gadarTvis Semdeg 1C kondensatori iwyebs gadamuxtvas 1R  

rezistorze sawyisi )1)11(2(
.
 

m
UV gam

-dan  )43/(4
.

RRRU
m



gam
 Zabvamde, 

ris Semdegac operaciuli maZliereblis gamosavali brundeba sawyis mdgrad 

mdgomareobaSi. Tu vigulisxmebT, rom ,
..

 
mm

UU gamgam  maSin formirebuli 

impulsis xangrZlivoba 

                















]
2

)11(1/[12ln11
.

1


m
U

V
CRT

gam

.             (4) 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSaos Sesruleba unda moxdes mas Semdeg, rac 

Seswavlili iqneba marTkuTxa formis rxevebis generatorebis muSaobasTan 

dakavSirebuli Teoriuli sakiTxebi. 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. avtorxeviTi multivibratoris muSaobis gamokvleva. 

4.2. damuxruWebuli multivibratoris (monovibratoris) muSaobis gamokvleva. 

 

5. marTkuTxa formis rxevebis generatorebis virtualuri 

laboratoriuli danadgaris aRwera 

 

5.1. avtorxeviTi multivibratoris virtualuri laboratoriuli danadgari 

aiwyoba 13.3 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 
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nax.13.3. avtorxeviTi multivibratoris sqema 

 

sqemaSi gamoyenebulia xuTgamomyvaniani idealuri tipis operaciuli 

maZlierebeli. mis sadialogo parametrTa fanjaraSi fiqsirdeba: 

 kvebis dadebiTi Zabva, v (Positive power supply [VCC]); 

 kvebis uaryofiTi Zabva, v (Negative power supply [VEE]); 

 Zabvis gaZlierebis koeficienti (Open- loop gain [A]); 

 Sesavali winaRoba, om, (Input resistance [RI]); 

 gamosavali winaRoba, om (Output resistance [RO]); 

 nulis wanacvlebis Zabva, v (Input offset voltage [VOS]); 

 gamosavali Zabvis dadebiTi maqsimaluri mniSvneloba, v (Positive voltage 

swig [VSW+]); 

 gamosavali Zabvis uaryofiTi maqsimaluri mniSvneloba, v (Negative 

voltage swig [VSW-]) da sxv. 
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nax.13.4. xuTgamomyvaniani idealuri tipis operaciuli maZliereblis 

sadialogo parametrebis fanjara 

 

1C  kondensatori, romelic generirebuli rxevebis sididis damkveTia, 

erTi boloTi mierTebulia om-is mainversirebel SesavalTan, xolo meore 

boloTi saerTo saltesTan. dadebiTi ukukavSiri ganxorcielebulia 3,2 RR  

rezistorebiT. 

5.2. damuxruWebuli multivibratoris (monovibratoris) virtualuri 

laboratoriuli danadgari aiwyoba 13.5 naxazze mocemuli eskizis mixedviT. 

 

 

nax.13.5. damuxruWebuli multivibratoris sqema 
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es sqema miRebulia 13.4 naxazze warmodgenili multivibratoris sqemis 

safuZvelze, mainversirebel SesavalTan 2V  Zabvis wyaros mierTebiT, rac 

rxevebis damuxruWebis mizezi xdeba. garda amisa, aramainversirebel Sesavalze 

mierTebulia erTpolaruli marTkuTxa impulsuri Zabvis wyaro. 

sqemaSi gamoyenebulia LM101  tipis xuTgamomyvaniani operaciuli 

maZlierebeli. 

 

 

 

nax.13.6. LM101 tipis operaciuli maZliereblis sadialogo 

parametrebis fanjara 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. avtorxeviTi multivibratoris muSaobis gamokvlevas vaxorcielebT 13.3 

naxazze warmodgenili virtualuri sqemis mixedviT. 

sqemaSi gamoyenebuli xuTgamomyvaniani operaciuli maZliereblis tipis 

dasaxeleba, rxevis sixSiris damkveTi 1,1 RC  komponentebis parametrebis 

mniSvnelobebi da dadebiTi ukukavSiris wredSi CarTuli 3,2 RR  rezistorebis 

winaRobebis mniSvnelobebi students eZleva individualuri davalebis saxiT. 

13.3 naxazze mocemuli eskizis mixedviT avtorxeviTi multivibratoris 

virtualuri sqemis awyobis Semdeg CavrTavT modelirebis reJims. gafarToebis 

reJimSi momuSave osciloskopis ekranze multivibratoris gamosavali Zabvis 

oscilogramis miRebis Semdeg, Pause Rilakze daWeriT SevaCerebT modelirebis 

reJims. samiznebeli saxazavebis daxmarebiT vzomavT multivibratoris 

gamosavali Zabvis periods .12 TTT   
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vsargeblobT avtorxeviTi multivibratoris gamosavali Zabvis rxevis 

periodis saangariSo (3) gamosaxulebiT da sqemaSi gamoyenebuli elementebis 

parametrebis gaTvaliswinebis Semdeg vsazRvravT periodis sidides. vadarebT 

gazomviTa da gaangariSebiT miRebuli periodis mniSvnelobebs da vakeTebT 

saTanado daskvnas. 

varkvevT multivibratoris gamosavalze miRebuli rxevebis periodisa da 

rxevebis formis damokidebulebis xasiaTs: 

 operaciuli maZliereblis gamosavali Zabvis  maqsimalur  mniSvnelobaze 

( 
mm

UU gam.gam. , ), risTvisac operaciuli maZliereblis sadialogo 

parametrebis fanjaraSi vafiqsirebT aRniSnuli Zabvebis sxvadasxva 

mniSvnelobebs 5 v-dan 20 v-is farglebSi, xolo sqemis sxva elementebis 

parametrebs vtovebT ucvlelad; 

 11CR  drois mudmivaze, sqemis sxva elementebis parametrebis 

ucvleli SenarCunebis pirobebSi; 

 dadebiTi ukukavSiris wredis   gadacemis koeficientze, sqemis sxva 

elementebis parametrebis ucvleli SenarCunebis pirobebSi. 

modelirebis Sedegebi Segvaqvs cxrilebSi, romelTa mixedviTac avagebT 

Sesabamisi damokidebulebebis grafikebs ).();();(  fTfTUfT
m

 gam  am 

damokidebulebebis gaanalizebis safuZvelze vakeTebT daskvnas. 

 

                      cxrili 1                               cxrili 2 

 

FC ,1  

  ,
.m

Ugam v 

(VSW) 

 

14 

,1R kom  ,2R kom  

,2R kom  ,3R kom  

,3R kom  FC ,1   

,
.m

Ugam v 

(VSW) 

 

5 

 

10 

 

14 

 

18 

 

22 

 

,1R kom 

     

,T mlwm      , mlwm      

,T mlwm      
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                                                      cxrili 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2. damuxruWebuli multivibratoris (monovibratoris) muSaobis gamokvlevas 

vaxdenT 13.5 naxazze mocemuli sqemis mixedviT. 

6.1. punqtis analogiuri individualuri davalebis miRebis Semdeg, sqemis 

virtualuri komponentebis sadialogo parametrebis fanjaraSi Segvaqvs 

Sesabamisi mniSvnelobebi da vrTavT modelirebis reJims. gafarToebis reJimSi 

momuSave osciloskopis ekranze gamosavali impulsuri Zabvis oscilogramis 

miRebis Semdeg, Pause Rilakze daWeriT, SevaCerebT modelirebis reJims da 

gavzomavT gamosavali impulsuri Zabvis ganmeorebis periods 
12

TTT  .  

viyenebT damuxruWebuli multivibratoris gamosavalze generirebuli 

rxevebis periodis gasaangariSebel (4) gamosaxulebas da sqemaSi gamoyenebuli 

elementebis parametrebis gaTvaliswinebiT vpoulobT T  periodis Teoriul 

mniSvnelobas. vadarebT gazomviT da Teoriuli gaangariSebiT miRebul 

mniSvnelobebs da vakeTebT saTanado daskvnas. 

SeviswavliT monovibratoris gamosavalze miRebuli rxevebis mdgradobisa 

da formirebuli impulsis xangrZlivobis )( it  damokidebulebis xasiaTs 

wanacvlebis 2V  Zabvaze, dadebiTi da uaryofiTi ukukavSiris koeficientze 

),(
1

 , agreTve 1C  kondensatoris tevadobaze calk-calke, sqemis sxva 

elementebis parametrTa ucvlelad SenarCunebis pirobebSi. modelirebis 

Sedegebi Segvaqvs cxrilebSi 

 

 

 

 

,
.m

Ugam
v 

(VSW) 

 

FC ,1   

,1R kom  

,2R kom  

,3R kom      

       

,T mlwm      
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                             cxrili 4                                   cxrili 5 

43/4 RRR   

 

     

21

2
1

RR

R


  

 
1

  
 

FC ,1   ,2V  v  

,2V  v      FC ,1       

it ,  mlwm 
     

it ,  mlwm 
     

 

 

 

 

                          cxrili 6                               cxrili 7 

2V , v 

 

  2V , v 

 

 

FC ,1   FC ,1   

1      

,3R  kom      ,1R  kom      

4R ,  kom      2R ,  kom      

43

4

RR

R


  

     

21

2
1

RR

R


  

     

it ,  mlwm 
     

it ,  mlwm 
     

 

 

 

Sedgenili cxrilebis mixedviT avagebT Semdegi damokidebulebebis 

grafikebs: 

).1();();();2(
1

CftftftVft  iiii   

am damokidebulebebis gaanalizebis safuZvelze vakeTebT dasabuTebul 

daskvnebs. 
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7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. avtorxeviTi da damuxruWebuli multivibratorebis sqemebi da maTi 

aRwera. 

7.2. generirebuli rxevebis periodis saangariSo gamosaxulebebi da 

gaangariSebis Sedegebi. 

7.3. Sedgenili cxrilebi da am cxrilebis mixedviT agebuli grafikebi. 

7.4. modelirebiT miRebuli Sedegebis analizi. daskvnebi. 
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laboratoriuli samuSao #13 

diskretuli logikuri elementebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

sabazo ,,da”,  ,,an”,  ,,ara”.  ,,da-ara”,  ,,an-ara” logikuri elementebis 

moqmedebis principis Seswavla da kompiuteruli sqemoteqnikuri modelirebis 

meTodebis daufleba EWB programis gamoyenebiT. 

 

2. Teoriuli cnobebi 

 

Tanamedrove eleqtronikaSi farTodaa gamoyenebuli orobiTi kodis saxiT 

warmodgenili informaciis miRebis, damuSavebisa da gadacemis cifruli 

meTodebi. informaciis cifruli damuSavebis mowyobilobebis safuZvels 

cifruli integraluri mikrosqemebi warmoadgens. cifruli integraluri 

mikrosqemebis gamoyenebiT aiwyoba sxvadasxva logikuri mowyobilobebi, 

mexsierebis mowyobilobebi, kodis gardamqmnelebi da sxv.  

yoveli cifruli mikrosqema warmoadgens logikur elementTa nakrebs. 

logikuri elementebi cifruli formiT warmodgenil eleqtrul signalebze 

awarmoebs martiv logikur operaciebs. cifruli signalebi ki Cveulebriv 

Rebulobs mxolod or ricxviT mniSvnelobas. es mniSvnelobebia erTi an nuli. 

logikuri elementebis Sesasvlelebze moqmedi cifruli signali (e.i. 1 da 0) 

warmodgeba maRali da dabali donis eleqtruli potencialis anda Zabvis 

impulsis saxiT. 

 

 

 

nax.14.1 

 

rodesac potencialis maRal dones Seesabameba logikuri 1, xolo 

potencialis dabal dones _ logikuri 0, maSin aseT logikas dadebiTi, anu 

pozitiuri logika ewodeba (nax.14.1,a). Sebrunebuli Sesabamisobis SemTxvevaSi 
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saqme gvaqvs uaryofiT, anu negatiur logikasTan (nax.14.1,b). impulsuri signalis 

saxe naCvenebia 14.1,g naxazze. am SemTxvevaSi, logikuri elementis Sesavalze 

Zabvis impulsis moqmedebis momentSi am Sesavalze aRmoCndeba logikuri 1, 

xolo impulsis ararsebobis dros logikuri 0. 

orobiTi (cifruli) signalebis logikuri gardaqmna mimdinareobs sami 

elementaruli operaciis gamoyenebiT: 

 logikuri gamravleba, anu operacia ,,da”; 

 logikuri Sekreba, anu operacia ,,an”; 

 logikuri uaryofa (inversia), anu operacia ,,ara”; 

n  cvladis (cifruli formiT warmodgenili signalis) yvela SesaZlo 

funqcia SeiZleba miRebul iqnes am sami operaciis saSualebiT. logikuri 

operacia ki SeiZleba warmodgenili iyos: sityvierad, cxrilis saxiT, 

algebrulad da grafikis saxiT. 

elementebs, romlebic asrulebs: ,,da‘‘,  ,,an”,  ,,ara” logikur operaciebs, 

ewodeba: da _ logikuri elementi, an _ logikuri elementi da ara _ logikuri 

elementi.  

zemoaRniSnuli logikuri elementebis realizacia SesaZlebelia 

diskretuli Sesrulebis diodur _ rezistoruli, rezistorul _ 

tranzistoruli da diodur _ tranzistoruli sqemebis bazaze. 

rogorc zemoT iyo aRniSnuli, logikuri elementebiT xdeba logikuri 

operaciebis ganxorcieleba. gansxvavebiT sxva klasis cifruli 

mowyobilobebisagan 1m  Sesasvlelisa da 1n  gamosasvlelis mqone 

logikur elementebSi ),....,2,1( njY
j

  gamosavali signali statikur reJimSi 

damokidebulia mxolod ),....,2,1( miX
i
  Sesavali signalis informaciul 

mniSvnelobaze, e.i. logikuri elementi anxorcielebs ),,...,(
21 mjj

XXXfY   

nj ,...2,1  funqciis realizacias, romlis drosac 
j

Y  Rebulobs  logikuri  

,,1”-is tol mniSvnelobebs 
i

X  argumentis gansazRvruli mniSvnelobebis dros 

da 
j

Y  Rebulobs logikuri ,,0”-is tol mniSvnelobebs 
i

X  argumentis sxva 

danarCeni mniSvnelobebis dros. Tavis mxriv, 
i

X  Rebulobs logikuri ,,1”-is an 

logikuri ,,0”-is tol mniSvnelobebs.  

logikuri elementi ,,da” warmoadgens  1m  Sesavalisa da erTi 

gamosavalis mqone elements (koniunqtors), romelic anxorcielebs  signalebis 

gadamravlebis funqcias: 
m

XXXY ........
21

  an ,......
21 m

XXXY   sadac 
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m

XXX ....,
21

 Sesasvlelebze moqmedi signalebia. 14.2 naxazze naCvenebia 

orSesasvleliani ,,da” logikuri elementis grafikuli aRniSvna da 

rezistorul _ tranzistoruli sqema. 

 

 

nax.14.2 

 

am logikuri elementis 
21

, XX  Sesasvlelebze ,,1” signalis arsebobisas, 

gamosavalze miiReba signali ,,1” ),1( Y  xolo yvela sxva SemTxvevaSi 

gamosavalze miiReba signali ,,0”. 

logikuri elementi ,,an” warmoadgens 1m  Sesavalisa da erTi 

gamosavalis mqone elements (diziunqtors), romelic anxorcielebs 

Sesasvlelebze miwodebuli signalebis Sekrebis funqcias 
m

XXXY  ...
21

 

an ,...
21 m

XXXY   sadac 
n

XXX ....,
21

 Sesasvlelebze moqmedi 

signalebia. 14.3 naxazze mocemulia orSesasvleliani ,,an” logikuri elementis 

grafikuli aRniSvna da rezistorul _ tranzistoruli sqema. 

 

 

nax.14.3 

 

am logikuri elementis 
21

, XX  Sesasvlelebze ,,0” signalis arsebobisas, 

gamosavalze miiReba signali  ,,0” )0( Y , xolo yvela sxva SemTxvevaSi 

gamosavalze miiReba signali ,,1”.  
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logikuri elementi ,,ara” asrulebs uaryofis operacias. mas aqvs erTi 

Sesavali da erTi gamosavali. gamosavalis signali, Sesavali signalis 

inversiulia, amitom mas invertorul gasaRebsac uwodeben. mis mier 

Sesrulebuli funqcia ase Caiwereba XY    (Y  aris ara )X . ,,ara” logikuri 

elementis grafikuli aRniSvna da rezistorul-tranzistoruli sqema naCvenebia 

14.4 naxazze. am logikuri elementis Sesavalze logikuri ,,1”-is moqmedebis 

dros gamosavalze miiReba logikuri ,,0” da piriqiT, Sesavalze ,,0”-is 

moqmedebis dros, gamosavalze miiReba logikuri ,,1”.  

 

 

                       

                       nax.14.4                                              nax.14..5 

 

Tu 14.4,b naxazze naCveneb ,,ara” logikuri elementis sqemaSi gamosaval 

signals movxsniT ara tranzistoris koleqtoridan, aramed emiteridan (nax,14.5), 

maSin miviRebT Sesavali signalis mameorebels, romelsac buferul logikur 

elements uwodeben. aseTi logikuri elementis Sesavalze ,,1” moqmedebis dros 

gamosavalzec miiReba ,,1”, xolo Sesavalze ,,0”-is moqmedebis SemTxvevaSi, 

gamosavalze miiReba ,,0”.  

buferuli logikuri elementi gamoiyeneba mravalkaskadian logikur 

sqemebSi gamosavali kaskadebis SesaTanxmeblad. 

zemoT ganxiluli umartivesi logikuri elementebis saSualebiT SeiZleba 

aiwyos ufro rTuli logikuri wredebi, romlebic asrulebs or da met 

logikur operacias. maT kombinaciur logikur elementebs uwodeben. maTgan 

yvelaze martivs da-ara, an-ara logikuri elementebi warmoadgenen. 

,,da-ara‘‘ logikuri elementi warmoadgens ,,da-“ da ,,ara-“ logikuri 

elementebis kombinacias. aseT logikur elements aqvs ori an meti Sesavali da 

erTi gamosavali, romelic ,,da‘‘ elementis pirobiT grafikul aRniSvnaze 

(nax.14.6) mcire diametriani wriTaa moniSnuli. orSesasvleliani ,,da-ara” 

logikuri elementis mier Sesrulebuli funqcia ase Caiwereba: 21 XXY  . 
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,,da-ara” logikuri elementis pirobiTi grafikuli aRniSvna da rezistorul-

tranzistoruli sqema naCvenebia 14.6 naxazze 

 

 

nax.14.6 

 

,,an-ara” logikuri elementi warmoadgens ,,an-“ da ,,ara-” logikuri 

elementis kombinacias. aseT logikur elements aqvs ori an meti Sesavali da 

erTi gamosavali. es ukanaskneli an elementis pirobiT grafikul aRniSvnaze 

patara diametris wriTaa moniSnuli. orSesasvleliani ,,an-ara” logikuri 

elementis mier Sesrulebuli funqcia ase Caiwereba: 21 XXY  . ,,an-ara” 

logikuri elementis pirobiTi grafikuli aRniSvna da rezistorul 

tranzistoruli sqema 14.7 naxazzea naCvenebi.  

 

 

nax.14.7 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSao unda Sesruldes mas Semdeg, rac Seswavlili 

iqneba logikuri elementebis muSaobis Teoriuli sakiTxebi. 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. diskretuli Sesrulebis sabazo ,,da”, ,,an”, ,,ara” logikuri elementebis 

sqemebis gamokvleva. 
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4.2. diskretuli Sesrulebis kombinaciuri ,,da-ara”,  ,,an-ara” logikuri 

elementebis sqemebis gamokvleva. 

 

5. virtualuri laboratoriuli sqemebis aRwera 

 

5.1. sabazo ,,da”, ,,an”,  ,,ara” logikuri elementebis muSaobis gamosakvlevi 

virtualuri sqemebi aiwyoba 14.8 naxazze mocemuli eskizebis mixedviT. 

 

 

 

a) 

 

 

b) 
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g) 

 

 

d) 

 

 

e) 

 

nax.14.8. sabazo ,,da” (a,b), ,,an” (g,d) ,,ara” (e) logikuri elementebis 

virtualuri sqemebi 
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sabazo logikuri elementebis virtualur sqemebSi aqtiur elementad 

viyenebT rogorc bipolarul tranzistorebs (nax.14.8,a,g,e), ise veliT marTvad 

tranzistorebs (nax.14.8,b,d). logikuri elementis Sesaval da gamosaval wredebs 

miewodeba mudmivi Zabva erTi wyarodan (VI). logikuri elementebis Sesavalze da 

gamosavalze arsebuli potencialis maRali da dabali donis (logikuri 1 da 

logikuri 0) saindikaciod gamoyenebuli gvaqvs logikuri msinjavi, romlis 

amoqmedebis Zabva 2,4 v-ia, rac Seesabameba logikuri 1-is Sesabamisi signalis 

nominalur mniSvnelobas cifrul integralur mikrosqemebSi (ttl-seriis 

mikrosqemebi). 

5.2. kombinaciuri ,,da-ara” logikuri elementebis muSaobis gamosakvlevi 

virtualuri sqemebi aiwyoba 14.9 naxazze mocemuli eskizebis mixedviT. 

 

 

a) 

 

 

 

b) 
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g) 

 

 

d) 

 

nax.14.9. ,,da-ara‘‘ (a,b), ,,an-ara” (g,d) logikuri elementebis virtualuri 

sqemebi 

 

naxazze warmodgenilia ,,da-ara”, ,,an-ara” kombinaciuri logikuri 

elementebis rezistorul-tranzistoruli (14.9,a,g) da diodur-tranzistoruli 

(14.9,b,d) sqemebi. diodur-tranzistorul sqemebSi logikuri elementis Sesavali 

da gamosavali wredebi mierTebulia erT Zabvis wyarosTan, xolo rezistorul-

tranzistorul sqemebSi Sesavali da gamosavali wredebi sxvadasxva Zabvis 

wyarosTanaa mierTebuli. amavdroulad gaTvaliswinebulia logikuri elementis 

Sesasvlelebze sxvadasxva donis signalebis miwodebis SesaZlebloba, rac 
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aucilebelia logikuri elementis gadacemis funqciis gamosakvlevad. Sesavalze 

miwodebuli da gamosavalze miRebuli Zabvis gasazomad sqemebSi CarTulia 

voltmetrebi. 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. sabazo ,,da”, ,,an”, ,,ara” logikuri elementebis muSaobis gamokvlevas 

vaxdenT 14.8 naxazze warmodgenili virtualuri sqemebis mixedviT. 

2,1 SS  gadamrTvelebis saSualebiT logikuri elementebis Sesasvlelebze 

vayenebT signalebis logikuri mdgomareobis yvela SesaZlo kombinacias. 

SevadgenT TiToeuli logikuri elementisaTvis Sesabamisobis (WeSmaritebis) 

cxrils. vaxdenT miRebuli Sedegis Teoriuli axsnas, logikuri elementis 

konkretuli sqemis muSaobis principidan gamomdinare. 

vaxdenT logikuri elementebis muSaobis Semowmebas EWB programis 

biblikoTekis denis wyaroebis ganyofilebidan gamotanili erTpolaruli 

impulsebis generatoris gamoyenebiT. amisaTvis 14.8 naxazebze mocemul 

logikuri elementebis sqemebSi Sesavali wredebi 1V  mudmivi Zabvis wyaros 

nacvlad mivaerToT erTpolaruli impulsebis generatorTan, romlis 

sadialogo parametrebis fanjaraSi davafiqsiroT 1 hc-is toli sixSire da 50%-

is tol Sevsebis koeficienti. sqemaSi CavrToT osciloskopi, romlis A arxs 

vaerTebT logikuri elementis SesasvlelebTan, xolo B arxs _ gamosavalTan. 

osciloskopis gawyobisa da ekranze oscilogramis miRebis Semdeg, Pause 

Rilakze daWeriT SevaCerebT modelirebis process da vaanalizebT logikuri 

elementis Sesasvlelebze moqmed da gamosasvlelze miRebuli signalebis 

droiT diagramebs Soris damokidebulebis xasiaTs, 1S  da 2S  gadamrTvelebis 

sxvadasxva mdgomareobis dros. vakeTebT saTanado daskvnas. 

6.2. ,,da-ara”, ,,an-ara” kombinaciuri elementebis muSaobis gamokvlevas 

vaxdenT 14.9 naxazze mocemuli virtualuri sqemebis mixedviT. 

kombinaciuri logikuri elementebis diodur-tranzistoruli sqemebisaTvis 

(nax.14.9,b,d) gaTvaliswinebulia mxolod Sesabamisobis (WeSmaritebis) cxrilis 

Sedgena, xolo logikuri elementebis rezistorul _ tranzistoruli 

sqemebisaTvis (nax.4.19,a,g) gaTvaliswinebulia rogorc Sesabamisobis cxrilis 

Sedgena, ise gadacemis maxasiaTeblis _ )( Sesgam UfU   ageba. 

gadacemis maxasiaTeblis gadaRebis dros logikuri elementis orive 

Sesavals miewodeba erTidaigive Sesavali Zabva, romelic potenciometris 
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saSualebiT icvleba 0-dan 5 v-mde. logikuri elementis Sesavalze da 

gamosavalze mierTebuli voltmetrebze aRebuli anaTvlebi Segvaqvs #1, #2 

cxrilebSi. gadacemis maxasiaTeblis gadaRebas vaxdenT gamosavalTan 

mierTebuli datvirTviT (datvirTvis winaRoba aiReba individualuri davalebis 

mixedviT) da datvirTvis gareSe. 

 

           cxrili 1               cxrili 2               cxrili 3 

1X  2X  Y   dR  
 dR  

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

 
SesU , v 

gamU , v 
SesU , v 

gamU , v 

    

 

 

miRebuli Sesabamisobis (WeSmaritebis) cxrilebis mixedviT vaxdenT 

Sedegis Teoriul axsnas kombinaciuri logikuri elementebis konkretuli 

sqemis muSaobis principidan gamomdinare, xolo gadaRebuli gadacemis 

maxasiaTeblis mixedviT vaxdenT logikuri elementis mdgomareobis cvlilebis 

procesis daxasiaTebas da davadgenT Zabvis zRurblur mniSvnelobebs. 

 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. logikuri elementebis muSaobis gamosakvlevi sqemebi da maTi aRwera. 

7.2. logikuri elementebis modelirebiT miRebuli Sesabamisobis 

(WeSmaritebis) cxrilebi da maTi analizi. 

7.3. logikuri elementebis gadacemis maxasiaTeblebi da maTi daxasiaTeba. 

7.4. miRebuli Sedegebis zogadi analizi. daskvnebi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

laboratoriuli samuSao #14 

trigerebis gamokvleva 

 

1. samuSaos mizani 

 

asinqronuli da sinqronuli RS  _ trigerebis, D  _ trigerisa da 

universaluri JK  trigeris agebis meTodebis Seswavla da muSaobis 

gamokvleva. 

 

2. Teoriuli cnobebi 

 

trigeri miekuTvneba logikur mowyobilobaTa jgufs. misi muSaobis 

Taviseburebaa is, rom aqvs ori mdgradi mdgomareoba _ logikuri 1 da 0. am ori 

mdgradi mdgomareobidan erT-erTSi trigers SeuZlia darCes ragind didi 

drois ganmavlobaSi, e.i. mas aqvs informaciis damaxsovrebis unari. maSasadame, 

kombinaciuri logikuri sqemebisagan gansxvavebiT, trigeri damaxsovrebis unaris 

mqone logikuri mowyobilobaa. 

trigeri mdgomareobas icvlis gare mmarTveli signalebis (informaciis) 

zegavleniT. amave dros, trigeris gamosavali signali (mdgomareoba) sazogadod 

damokidebulia ara marto mocemul momentSi mis Sesasvlelebze moqmed 

signalebze, aramed im signalebzec, romlebic amave Sesasvlelebze adre 

moqmedebda. 

qvemoT naCvenebia trigeris ganzogadebuli struqturuli sqema. 

struqturul sqemaSi Sedis mexsierebis ujredi (mu) da mmarTveli logikuri 

mowyobiloba (lm). 

 

 

 

logikuri mowyobiloba Semosul informacias gadaqmnis signalTa 

kombinaciad, romelTa zemoqmedebis Sedegad mexsierebis ujredi daikavebs 

oridan erT romelime mdgrad mdgomareobas (logikur 0-s, logikur 1-s). 
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sainformacio signalebi miewodeba logikuri mowyobilobis A da B  

Sesasvlelebs. gardaqmnis Semdeg, logikuri mowyobilobidan gamosuli 

signalebi zemoqmedebs mexsierebis ujredis 
/S  da 

/R  Siga Sesasvlelebze. E  

Sesavali gamoiyeneba informaciis (signalis) miRebis nebarTvis gasacemad, xolo 

c  Sesavali uzrunvelyofs informaciis sinqronizebul (traqtirebul) miRebas. 

umartivesi saxis trigerebs gaaCnia ori gamosavali: pirdapiri Q  da 

inversuliQ . Tu pirdapir Q  gamosavalze potenciali maRalia, maSin Q  

gamosavalze ueWvelad gveqneba dabali potenciali da piriqiT. trigeris 

mdgomareoba ganisazRvreba gamosasvlelebze Zabvis doneebis mixedviT. 

miRebulia, rom Tu pirdapir gamosavalze gvaqvs Zabvis maRali done 

),0,1(  QQ  maSin trigeri aris erTeulovan mdgomareobaSi, e.i. masSi 

Cawerilia logikuri 1. rodesac gamosavalze gvaqvs Zabvis dabali done 

),1,0(  QQ  maSin trigeri aris nulovan mdgomareobaSi, e.i. masSi Cawerilia 

logikuri 0. 

trigeris muSaobis aRwerisaTvis iyeneben gadarTvebis cxrils an 

maxasiaTebel gantolebas: 

),,,( 1 nnnn CXQfQ   

nQ gamosavali cvladia; 

nX informaciuli signali (gadamrTveli signali); 

nC masinqronebeli (taqturi) signali; 

n drois intervalis nomeri. 

umartivesi trigeri SeiZleba aigos 2 logikuri ,,da-ara” an ,,an-ara” 

elementis saSualebiT. mas gaaCnia ori Sesavali, romlebic aRiniSneba 

simboloebiT R  da S . trigeris erTeulovan mdgomareobaSi gadayvanisaTvis 

signali miewodeba S  Sesavals (inglisuri sityvidan Set _ dayeneba), xolo 

nulovan mdgomareobaSi gadayvanisaTvis signali miewodeba R  Sesavals 

(inglisuri sityvidan Reset  _ gadarTva). aseT trigers RS  trigers an 

gancalkevebul Sesasvlelebian trigers uwodeben. 

RS _ trigeris funqciuri sqemebi mocemulia 16.1 naxazze (trigeri 

agebulia ,,an-ara” elementebze) da 16.2 naxazze (trigeri agebulia ,,da-ara” 

elementebze). 16.1 naxazze mocemul RS  trigeris gadamrTveli signalia 

logikuri 1, xolo 16.2 naxazze mocemuli RS  trigeris gadamrTveli 

signalia logikuri 0. 
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RS  trigeris pirobiTi aRniSvnebi mocemulia 16.3  da 16.4 naxazebze. 

Sesasvlelebs, romlebisTvisac gadamrTveli signali aris logikuri 0, 

ewodebaT inversiuli Sesasvlelebi da aRiniSnebian rgolebiT (nax.16.4). 

,,an-ara”,  ,,da-ara” logikur elementebze agebuli asinqronuli RS _ 

trigerebis muSaobis principi aisaxeba  gadarTvis cxriliT (cxrili #1).  

 

 

 

umartivesi RS _ trigerisagan gansxvavebiT, D _ trigers gaaCnia mxolod 

erTi Sesavali D  da masinqronebeli Sesavali C . C  Sesavals miewodeba 

masinqronebeli (taqturi) impulsebi, romlebic nebis damrTvel signalebs 

warmoadgenen. trigerebs, romlebic am signalebze muSaoben, sinqronul 

trigerebs uwodeben. 

 

                                     cxrili 1                    

nR  
nS  

nQ  

 

 

  

 

,,D ” trigeris pirobiTi aRniSvna mocemulia 16.5 naxazze. 
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C   Sesavalze logikuri 1-is  miwodebis SemTxvevaSi, trigeris 

mdgomareoba ganisazRvreba D  Sesavalze wina taqtSi miwodebuli signaliT. 

JK  trigeri universaluri trigeria. mis Sesasvlelebze SesaZlo 

kombinaciebis ganxorcielebiT SegviZlia miviRoT rogorc RS , ise D _ 

trigeri. 

JK  trigeris pirobiTi grafikuli aRniSvna mocemulia 16.6 naxazze. 

JK  trigeri icvlis Tavis mdgomareobas C _Sesavalze miwodebuli signalis  

cvlilebiT 1-dan 0-ze gadasvlis dros, e.i. maSin, rodesac C  Sesavals 

miewodeba signalis ukana fronti ).0( nC  

rodesac J  da K  Sesasvlelebs erTdroulad mivawvdiT logikuri 1-is 

Sesabamis signals trigeri gadairTveba sawinaamRdego mdgomareobaSi. 

rodesac 0 KJ , maSin trigeri ar icvlis Tavis mdgomareobas. 

rodesac 0,1  KJ , trigeri gadairTveba erTeulovan mdgomareobaSi. 

rodesac 1,0  KJ , maSin trigeri gadairTveba nulovan mdgomareobaSi. 

 

3. miTiTebebi laboratoriuli samuSaos Sesrulebaze 

 

laboratoriuli samuSao unda Sesruldes mas Semdeg, rac Seswavlili 

iqneba me-2 punqtSi mocemuli Teoriuli cnobebi. damatebiT mizanSewonilia [1] 

gamoyeneba. 

 

4. laboratoriuli samuSaos Sinaarsi 

 

4.1. asinqronuli da sinqronuli  RS trigerebis kompiuteruli 

sqemoteqnikuri modelireba da gadarTvis cxrilebis ageba. 

4.2. sinqronuli D trigerisa da universaluri JK trigeris 

kompiuteruli sqemoteqnikuri modelireba da gadarTvis cxrilebis ageba. 

 

5. trigerebis virtualuri sqemebi da maTi aRwera 

 

5.1. RS trigerebis virtualuri sqemebis ageba SesaZlebelia 16.7 naxazze 

mocemuli eskizebis mixedviT. 

 



137 
 

 

                                      a)                                                  b) 

 

 

                        g)                                            d) 

 

 

 

e) 

nax.16.7. RS trigerebis virtualuri sqemebi 

 

16.7,a naxazze warmodgenili asinqronuli RS trigeri agebulia ,,an-ara” 

logikur elementebze. igi gadairTveba axal mdgomareobaSi S  da R  
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Sesasvlelebze logikuri 1-is Sesabamisi signaliT. amitom aseTi trigeri 

warmoadgens trigers pirdapiri marTviT, anu aqtiuri maRali doniT. 

16.7,b naxazze warmodgenilia zemoaRniSnuli trigeri principul sqemebSi 

(xolo mocemul SemTxvevaSi virtualur sqemur modelebSi) standartuli 

grafikuli aRniSvniT da gamomyvanebis Sesabamisi moniSvniT ( ).,,, QQRS  

16.7,g naxazze warmodgenili asinqronuli RS trigeri agebulia ,,da-ara” 

logikur elementebze. aseTi principiT agebuli RS trigeri inversuli 

Sesasvlelebiania. misi axal mdgomareobaSi gadarTva xorcieldeba 

Sesasvlelebze logikuri 0-is miwodebiT. am SemTxvevaSi dabali donea aqtiuri, 

xolo trigeris marTva aris inversuli. 

16.7,d naxazze warmodgenil sqemaSi ,,da-ara~ logikur elementebze agebuli 

RS trigeris sqemas Sesaval wredebSi damatebuli aqvs invertorebi, ris 

gamoc, marTvis xasiaTi icvleba sawinaaRmdegoTi, e.i. igi gardaiqmneba pirdapiri 

marTvis mqone RS trigerad ,,da-ara~ elementebze. 

16.7,e naxazze warmodgenilia sinqronuli RS trigeris sqema, romelsac 

zemoT ganxiluli ,,da-ara~ elementebze agebuli asinqronuli trigeris 

sqemisagan gansxvavebiT damatebuli aqvs masinqronebeli Sesavali. es Sesavali 

aRiniSneba C  asoTi (Clock Palse _ taqturi impulsis dasaxelebidan gamomdinare). 

5.2. laboratoriul samuSaoSi gamosakvlevi sinqronuli D trigerisa da 

universaluri JK  trigeris virtualuri sqemebis ageba SesaZlebelia 16.8 

naxazze mocemuli eskizebis mixedviT. 

 

 

                         a)                                           b) 
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                                                g)                                                d) 

 

 

                      e)                                             v) 

 

nax.16.8. sinqronuli D trigerisa (a,b,g) da universaluri JK trigeris (e,v) 

sqemebi 

 

16.8,a naxazze mocemulia sinqronuli D trigeris erT-erTi sqemuri 

varianti, romelic Seicavs bistabilur ujreds (mexsierebis ujredi 7,6 UU  

,,da-ara~ elementebze) da mmarTvel logikur mowyobilobas. es ukanaskneli 

awyobilia or ,,da-ara~ logikur elementze ( 9,8 UU ) da aqvs D sinformacio 

da C sinqronizaciis Sesasvlelebi. 

16.8,b naxazze warmodgenilia sqema, sadac CarTulia EWB biblioTekidan 

gamotanili D trigeri, virtualur sqemur modelebSi gamoyenebuli 

standartuli grafikuli aRniSvnis gaTvaliswinebiT. EWB programis 

biblioTekaSi ganTavsebulia ori tipis D trigeri: winaswari dayenebis 
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Sesasvlelebis ),( RS  gareSe da winaswari dayenebis SesasvlelebiT. am  

SemTxvevaSi sqemaSi pirveli saxis D trigeria gamoyenebuli. 

16.8,g naxazze warmodgenil sqemaSi D trigeri gardaqmnilia ,T  anu 

mTvlel trigerad. Tvlis reJimis organizacia xorcieldeba ukukavSiris 

xarjze. trigeris inversuli gamosavalidan D sainformacio Sesavalze 

miwodebuli signali axdens misi mdgomareobis Secvlas. 

aseTi trigeris ufro detaluri gamokvlevis mizniT, mis Sesavals 

funqciuri generatoridan (funqciuri generatoris sadialogo parametrebis 

fanjara mocemulia 16.8,d naxazze) vawvdiT erTi herci sixSirisa da 5 v 

amplitudis marTkuTxa sinqroimpulsebs. trigeris Sesavalisa da gamosavalis 

mdgomareobis kontrolis mizniT gamoiyeneba logikuri analizatori. 

16.8,e naxazze warmodgenilia universaluri JK trigeris gamosakvlevi 

sqema, sadac gamoyenebulia EWB programis biblioTekidan gamotanili JK

trigeris virtualuri modeli, sadac winaswari dayenebis RS,  asinqronuli 

Sesasvlelebi saerTo (nulovan) saltesTanaa mierTebuli. KJ ,  da C  

Sesasvlelebs 3,2,1 SSS  gadamrTvelebis saSualebiT miuerTdeba logikuri 

)5(1 V  da logikuri 0 (nulovani saltidan). 

16.8,v naxazze warmodgenil virtualur sqemaSi J  da K  Sesasvlelebi 

gaerTianebulia da mierTebulia +5 v Zabvis wyarosTan, ris gamoc, sqema 

imuSavebs mTvleli trigeris reJimSi (T  trigeri). D trigerze awyobili 

mTvleli trigeris analogiurad, C  Sesavals funqciuri generatoridan 

miewodeba 1 hc sixSirisa da 5 v amplitudis marTkuTxa sinqroimpulsebi. 

trigeris Sesavalisa da gamosavalis mdgomareobis kontrolis mizniT 

gamoiyeneba logikuri analizatori. 

 

6. laboratoriuli samuSaos Sesrulebis Tanamimdevroba 

 

6.1. 16.7,a,b,g,d naxazebze warmodgenili asinqronuli RS  trigeris calkeuli 

sqemis awyobis Semdeg CavrTavT modelirebis reJims da vaxdenT misi muSaobis 

gamokvlevas trigeruli (gadarTvis) cxrilis Sedgenis gziT (cxrili 1). 

amisaTvis S  da R  Sesasvlelebze vawvdiT sxvadasxva logikur signals (1 

da 0) da amavdroulad viTvaliswinebT wina mdgomareobas. amitom EWB 

programaSi ar unda moxdes modelirebis reJimis gamorTva. gamokvlevas viwyebT 

1S , 0R  Sesavali signalebis kombinaciiT, romelmac trigeris gamosavali 
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unda Caayenos )0(1  QQ  mdgomareobaSi; Semdeg gadavdivarT Sesavali 

signalebis 0,0  RS  kombinaciaze da vamowmebT Seinaxa Tu ara trigerma 

wina mdgomareoba (wina mdgomareobis Senaxvis reJimi). amis Semdeg aviRebT 

Sesavali signalebis 0,1  SR  kombinacias da CaviniSnavT trigeris 

gamosavalis mdgomareobas, ris Semdegac vimeorebT Sesavali signalebis 

0,0  RS  kombinacias da vamowmebT trigeris gamosavalis mdgomareobas. 

vamowmebT Sesavali signalebis 1,1  SR  kombinaciis dros RS trigeris 

gamosavalis mdgomareobas da vakeTebT daskvnas. gamokvlevis Sedegebs 

warmovadgenT calkeuli trigeruli sqemis gadarTvis cxriliT, romlis 

mixedviTac vakeTebT daskvnas trigeruli sqemis muSaobaze. 

sinqronuli RS trigeris muSaobis gamokvlevas vaxdenT 16.7,e naxazze 

mocemuli virtualuri sqemis mixedviT. am sqemis awyobisa da modelirebis 

reJimis CarTvis Semdeg SevadgenT trigeris gadarTvis cxrils igive meTodiT, 

rogoric asinqronuli RS trigeris muSaobis gamokvlevis dros iyo 

gamoyenebuli. mxolod, amjerad, saWiroa damatebiT masinqronebel Sesavalze 

logikuri 1-isa da logikuri 0-is Sesabamisi signalebis dayeneba, S  da R  

Sesasvlelebze miwodebuli logikuri signalebis sxvadasxva kombinaciis dros 

(ix. cxrili #2). Sedgenili cxrilis mixedviT CamovayalibebT sinqronuli 

RS trigeris muSaobis Taviseburebebs. 

 

                   cxrili 2                        cxrili3 

C  S  R  Q  Q  
 C  D  Q  

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

 

 

 

 

 

 

X 

 1 

0 

1 

0 

1 

 
 

 

0 

1 

1 

0 

0 

 

 

 

6.2. 16.8,a,b naxazebze warmodgenili D trigeris sqemebis awyobis Semdeg 

CavrTavT modelirebis reJims da vaxdenT maTi muSaobis gamokvlevas trigeruli 

(gadarTvis) cxrilis Sedgenis gziT. amisaTvis C  da D  Sesasvlelebze 

vawvdiT logikuri signalebis 1 da 0 sxvadasxva kombinacias (ix. cxrili 3) da 
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varkvevT trigeris gamosavalis mdgomareobas. vaxdenT trigeris muSaobis                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

gaanalizebas. 

mTvlelis  reJimSi CarTuli D  trigeris 16.8,g naxazze mocemuli sqemis 

muSaobis gamokvlevis dros saWiroa logikuri analizatoris winaswari gawyoba. 

amisaTvis logikuri analizatoris sqemur gamosaxulebaze Tagvis marcxena 

RilakiT orjer dawkapviT unda gavxsnaT analizatoris wina paneli. panelze 

moTavsebul Sat Rilakze dawkapvis Semdeg gaxsnil fanjaraSi (Clock setup) unda 

SevirCioT Sinagani ganSladobis reJimi (Internal clock rate) da davafiqsiroT 2 hc-

is toli sixSire. sxva parametrebi rCeba dumilis reJimis Sesabamisi. 

modelirebis reJimis CarTvis Semdeg analizatoris ekranze aisaxeba 

trigeris C  Sesavalze da )(QQ  gamosavalze arsebuli cifruli 

signalebis grafikebi. Stop Rilakze dawkapviT SevaCerebT modelirebis process 

da vaxdenT miRebuli cifruli signalebis cvlilebis sixSirisa da xasiaTis 

SedarebiT daxasiaTebas. miRebul Sedegs vaZlevT Teoriul axsnas. 

universaluri JK  trigeris muSaobis gamokvlevas vaxdenT 16.8,e naxazze 

warmodgenili virtualuri sqemis mixedviT. sqemis awyobis Semdeg CavrTavT 

modelirebis reJims. J da K Sesasvlelebze vawvdiT logikuri signalebs 

(1,0) sxvadasxva kombinaciis mixedviT da SevadgenT trigerul (gadarTvis) 

cxrils (cxrili 4). J da K Sesasvlelebze miwodebuli yoveli wyvili 

logikuri signalis dros vamowmebT trigeris gamosaval mdgomareobas. 

amisaTvis saWiroa C  masinqronebeli Sesavalis Sesabamis klaviSze xanmokle 

daWeriT 1C  mdgomareobis dayeneba da Semdeg 0C  mdgomareobaSi gadarTva 

(radgan trigeri reagirebs masinqronebeli signalis vardnilze, e.i ukana 

frontze). Sedgenili cxrilis mixedviT CamovayalibebT universaluri JK

trigeris muSaobis Taviseburebas. 

16.8,v naxazze mocemuli virtualuri sqemis mixedviT vaxdenT mTvleli 

trigeris T(  trigeris) reJimSi Cayenebuli universaluri JK trigeris 

muSaobis gamokvlevas. gamokvlevas vaxdenT mTvlel reJimSi gadayvanili D

trigeris analogiurad. 

                                      cxrili 4 

J  K  Q  

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

 



143 
 

 

7. laboratoriuli samuSaos angariSis Sinaarsi 

 

7.1. trigeris virtualuri sqemebi da maTi aRwera. 

7.2. modeleirebiT miRebuli gadarTvis cxrilebi da maTi daxasiaTeba. 

7.3. mTvlel reJimSi momuSave D  da JK  trigerebis muSaobis analizi 

logikuri analizatoridan gadaRebuli diagramebis gamoyenebiT. 

7.4. miRebuli Sedegebis zogadi analizi. daskvnebi. 
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