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Для підвищення ефективності аналізу характеристик цифрових пристроїв на 

практиці використовується імітаційне моделювання їх цифрових компонентів. 

Цей процес виконується з використанням різних методів моделювання, які на-

були особливого поширення в сучасних умовах [1]. 

Особливості моделювання цифрових пристроїв 

Метод цифрового моделювання електронних схем є одним з найпоширені-

ших способів тестування компонентів цифрових пристроїв. Він має ряд істотних 

переваг перед іншими технологіями [2]: гнучкість управління у постановці екс-

периментів; можливість обліку початкових і кінцевих умов; великий діапазон 

представлення вхідних величин; висока точність розрахунків. 

При цифровому моделюванні в роботі цифрових схем розкриваються не-

доліки і помилки проектування і режимів експлуатації. 

Метод аналогового моделювання електронних схем зазнав значний розви-

ток і у сучасних реаліях має важливі переваги [3]: проста генерація різних форм 

вхідних сигналів; визначення стану динамічних систем. 

Аналогове моделювання засноване на експериментальному впливі і пода-

льшої реєстрації несприятливих факторів: постійного/змінного струму; шумів і 

перехідних процесів; зміни їх значень і параметрів. 

Методи цифрового і аналогового моделювання однаково затребувані при 

створенні цифрових електричних схем і вузлів комп'ютерної техніки. Тому 

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/une_rt_m_esms.htm
https://github.com/owid/covid-19-data/tree/master/public/data/
http://dspace.onua.edu.ua/handle/11300/13425
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з'явився комбінований метод – цифроаналогове моделювання, що поєднує в 

собі переваги обох методів. Це дає наступні можливості розробнику: 

• докладний аналіз проєктованого цифрового пристрою;

• оптимальний підбір налаштувань для тестування цифрового пристрою;

• точна оцінка отриманих результатів.

Цифроаналогове моделювання електричних схем дозволяє отримати шви-

дкий та точний результат. Параметри цифрових сигналів відслідковуються спе-

ціалізованими засобами в режимі реального часу в один його проміжок. 

Основною проблемою при моделюванні динамічних цифрових систем є 

розробка їх моделей, адекватних реальним процесам, що відбуваються в циф-

рових системах з прийнятною похибкою. 

Динамічні характеристики цифрових пристроїв 

Фактично будь-який цифровий пристрій можна уявити як динамічну сис-

тему, яка характеризується своїм станом - сукупністю характеристик протягом 

необхідного проміжку часу [4]. 

Ідеальні і реальні компоненти цифрових пристроїв являють собою їх узага-

льнені властивості, втілені в їх цифрові моделі. До них відносяться різні первинні 

електричні компоненти, такі як резистори, транзистори, діоди, і джерела напруги 

з ідеалізованими характеристиками. Шляхом вибору невеликого числа чітко ви-

значених параметрів компонентів можна диференційовано описати властивості 

цифрових компонентів з використанням еквівалентних схем і отримати адеква-

тні моделі ідеальних та реальних компонентів для аналізу досить складних циф-

рових пристроїв. 

Важливим аспектом при побудові моделей динамічних цифрових систем є 

визначення залежностей і коефіцієнтів у рівняннях, що використовуються при 

побудові їх моделей. 

Для оцінки динамічних характеристик цифрових компонентів цифрової 

електроніки була використана система схемотехнічного моделювання Multisim 

[5]. Її можливості дозволяють виконувати аналіз схем на постійному (DC) і 

змінному (АС) струмі. При DС аналізі визначається робоча точка схеми в 

сталому режимі роботи. Його результати можуть бути відображені за 

допомогою приладів, таких як вольтметр і амперметр. АС аналіз використовує 

результати DС аналізу для отримання лінеаризованих моделей нелінійних 

компонентів. AC аналіз схем може виконуватися як у часовій, так і в частотній 

областях. 

В системі схемо-технічного моделювання Multisim існує можливість дослі-

дження перехідних процесів при впливі на схеми вхідних сигналів різної форми. 

Він дозволяє виконувати аналіз цифро-аналогових і цифрових схем великої 

міри складності. Наявні в програмі бібліотеки включають в себе великий набір 

ши-роко поширених цифрових компонентів. Є можливість підключення і 

створення нових бібліотек компонентів. Великий набір приладів дозволяє 

проводити вимі-рювання різних величин, задавати вхідні впливи, будувати 

графіки. Відмінною особливістю цієї системи є наявність ідеальних і реальних 

моделей цифрових 
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компонентів та їх складових, що значно спрощує процес перевірки працездат-

ності цифрових пристроїв та подальшої процедури налагодження їх робочих ре-

жимів експлуатації. 

Динамічні характеристики реальних і ідеальних електронних компонентів 

Динамічні характеристики цифрових компонентів (швидкодію) прийнято 

оцінювати середнім часом затримки розповсюдження сигналу tзат. [6]. Його ви-

значають за формулою  

tзат.= (t10+t01)/2,  (1) 

Тут t01 – час затримки розповсюдження при перемиканні зі стану логічного 

нуля в стан логічної одиниці; t10 – час затримки розповсюдження при переми-

канні з стану логічної одиниці в стан логічного нуля. Час затримки поширення 

вимірюють зазвичай на рівні 0.5 від повної амплітуди вхідного і вихідного імпу-

льсів (рис. 1). 

Рис. 1. Затримка поширення вихідного сигналу t01, t10. 

Оскільки тривалість перехідного процесу із стану «1» → «0» і «0» → «1» за-

лежить від характеру навантаження, час затримки розповсюдження оцінюють, 

вважаючи, що цифровий логічний елемент навантажений вхідний ланцюгом та-

кого ж елемента, що має, звичайно, високий вхідний опір [7]. 

Для дослідження динамічних характеристик було використано найпрості-

ший логічний інвертор. Мета дослідження полягала у визначенні різниці затри-

мки tзат. між моделями ідеального і реального логічного інвертора на біполяр-

них транзисторах і на МОН транзисторах (рис. 2). 

Результати моделювання динамічних характеристик принципових схем ло-

гічного інвертора (рис.2, а; рис.2, б), наведені на рис. 3. 

Як видно з рис.3, б, передній фронт сигналу на виході реального біполяр-

ного транзистора має автоколивальний характер і має деяку затримку по відно-

шенню до заднього фронту вхідного сигналу. 
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а)       б) 

 
с)       д) 

Рис. 2. Принципова схема логічного інвертора: а) на біполярному ідеальному 

транзисторі; б) на біполярному реальному транзисторі; 

с) на МОН ідеальному транзисторі; д) на МОН реальному транзисторі. 

 
а)       б) 

 
с)       д) 

Рис. 3. Динамічні характеристики логічного інвертора: 

а) на біполярному ідеальному транзисторі; б) на біполярному реальному тран-

зисторі; с) на МОН ідеальному транзисторі;  

д) на МОН реальному транзисторі. 
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Як видно з рис.3, д, передній фронт сигналу на виході реального МОН тра-

нзистора має менш виражений автоколивальний характер і також має меншу 

затримку по відношенню до заднього фронту вхідного сигналу. 

Визначимо експериментально реальний час затримки перемикання логіч-

ного інвертора на біполярному та МОН транзисторах (рис. 4). 

а) б) 

Рис. 4. Тимчасова затримка сигналу на виході логічного інвертора: 

а) на біполярному реальному транзисторі; б) на МОН реальному транзисторі. 

Тимчасова затримка tзад.бп. = 762,25 Нс (рис.4, а) на виході логічного інвер-

тора реалізованого на реальному біполярному транзисторі. Тимчасова затримка 

tзад.мон. = 36,67 Нс (рис.4, б) на виході логічного інвертора реалізованого на реа-

льному МОН транзисторі. При цьому на виході логічного інвертора на ідеаль-

ному біполярному і МОН транзисторах (рис. 3, а; рис. 3, с) затримка вихідного 

сигналу і якісь зміни його форми відсутні. 

Висновки 

В результаті виконаного дослідження було встановлено, що для досягнення 

заданої адекватності результатів моделювання цифрових пристроїв, принци-

пове значення має використання реальних елементів в модельованих цифрових 

пристроях. Це пояснюється максимальною наближеністю одержуваних резуль-

татів моделювання до реальних режимів експлуатації логічних елементів на бі-

полярних та МОН транзисторах. 

Затримка вихідного сигналу логічного інвертора на МОН транзисторі tзад.мон. 

менша у ≈ 21 разів порівняно з затримкою вихідного сигналу логічного інвер-

тора на біполярному транзисторі tзад.бп.. Це наочно підтверджує більш переважне 

використання МОН транзисторів у цифрових пристроях. 
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