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Аннотация
Использование компьютерных и цифровых технологий необходи-

мый в наше время компонент образования, когда начинающим специ-
алистам требуются знания как с учётом специфики программ и направ-
лением подготовки, так и навыки создания, редактирования и исследо-
вания моделей цифровых устройств. Тем самым стимулируется интерес  
к изучению процессов моделирования с применением компьютерных 
технологий у будущих специалистов, способствуя росту их квалифика-
ции, и вовлечённости в развитие цифровой экономики.

Для этой цели разработано программное компьютерное средство, 
позволяющее создавать, редактировать и исследовать модели (схемы) 
цифровых устройств, применимых при автоматизации электронных 
элементов техники. 

Рассмотренные в работе устройства разрабатываются изначаль-
но при помощи булевых функций, в базисе логических элементов, где 
совокупность выходных сигналов на временном срезе определяется их
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входными характеристиками. На примере цифрового таймера наглядно представлена возможность представ-
ления компьютерной модели. В результате устройства легко технологически исполняемы, а отсутствие преоб-
разователей форм сигналов уменьшает расходы на их производство.

Введение
Развитие и усовершенствование цифровых устройств (ЦУ), уменьшение сроков отводимых на их 

проектирование, заставляет разрабатывать эффективные методы моделирования, анализа и оптими-
зации их характеристик [1 – 4]. Комбинационные цифровые устройства (КЦУ) входят в конструкцию 
аналого-цифровых  преобразователей (АЦП), которые необходимы для обработки сигналов на выходе 
датчиков, в свою очередь подключаемых к контроллерам (через измерительные каналы) [5], как при-
мер, моделирование канала можно проводить в системе MATLAB [6], или в российском симуляторе  
SimInTech моделируя процессы в различных технических объектах [7].
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Моделирование КЦУ
Моделирование производят, создавая цифровые/ логические устройства, используемые в компью-

терной технике и цифровых схемах обработки сигналов, для тестирования и отладки его на началь-
ных стадиях разработки (сокращая время и стоимость). В работе [8] рассматривается пример синтеза  
и моделирования КЦУ. В целом, цифровое устройство является базисом при разработке автоматизиро-
ванных систем управления производственными /технологическими/ интеллектуальными процессами, 
они применимы при цифровой автоматизации в любой промышленной отрасли [9].

Подготовка студентов к применению компьютерных / цифровых технологий в предстоящей де-
ятельности по изучаемому ими образовательному профилю необходимая и при этом неотъемлемая  
часть современного обучения. Преимущества применения компьютерных и цифровых технологий 
проявляются в том, что обучающиеся накапливают знания / умения / навыки, необходимые для при-
способления этих технологий к их промышленному сектору, самообразовываются, а сам процесс обу-
чения при этом становится более затягивающим и интересным. К тому же решать необходимые про-
изводственные или образовательные задачи, а также оперативно восполнять не достающие знания, 
возможно самостоятельно, не прибегая к помощи педагога [10].

Что касается цифровой экономики — проявляющего себя в виде драйвера экономического 
роста, который требует постоянно обновляющихся знаний в области компьютерных технологий,  
с необходимостью внедрения адекватных стратегий обучения. Преподавателям рекомендуемо в свя-
зи с этим, вводить в образовательные курсы различные методы — стимулируя интерес студентов 
к изучению современных технологий (для успешного функционирования цифровой экономики), 
поскольку эффективные стратегии обучения способствуют подготовке квалифицированных специ-
алистов, играющих важную роль в развитии цифровой экономики [11]. Для успешного освоения 
непосредственно электротехнических курсов лабораторные занятия желательно проводить на ре-
альном оборудовании, учитывая специфику программ и направления подготовки [12]. Получить 
навыки исследования, создания и последующего редактирования моделей цифровой экономики по-
зволяет компьютерное моделирование. В данной работе процесс моделирования цифровых компо-
нент представлен в виде программного средства моделирования цифровых устройств, обладающей 
рядом преимуществ. Одно из них то, что с помощью данной программной среды предоставляется 
возможность облегчить наглядное представление и результаты исследования. С учётом того, что от-
падает необходимость применения (для проведения экспериментов) дорогостоящих стендов и изме-
рительной аппаратуры, появляется ещё одно преимущество. Также важна экономия времени, кото-
рое затрачивается на настройку и калибровку реального оборудования, а в компьютерной среде эта 
необходимость отпадает. Следующее преимущество — это возможность избежать при синтезе мо-
дели устройства вполне вероятные потери контакта, например в местах физического проключения 
элементов устройств и оборудования, или при замене элементов на новые (в случае замыкания / пе-
регорания или другой причины выхода их из строя). Исходя из всего перечисленного, прослежи-
вается явный перевес в применении именно компьютерного моделирования на начальных этапах 
разработки / производства цифровых устройств.

Компьютерное моделирование цифровых устройств с многодокументным интерфейсом, позволя-
ет открыть одновременно несколько схем ЦУ в отдельном окне — графическом редакторе с возможно-
стью добавления / удаления / перемещения и изменения параметров цифровых устройств, т. е. удобно 
(в координатной сетке) проводить (при необходимости) коррекцию схемы.
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Рис. 1. Элементарная схема с выпадающими окнами

На рисунке 1 приведена схема с выпадающими окнами, тактовым генератором, счетчиком, ин-
дикатором, светодиодами и входами многоканального осциллографа. Под окном схемы расположено 
окно виртуального многоканального осциллографа, позволяющее наблюдать за процессами в схеме на 
любом из необходимых этапов, как в статическом, так и в динамическом режиме работы, окно пред-
ставлено на рисунке 2.

Рис. 2. Окно осциллограммы

Составленная схема с инверторами аргументов, где счётчик заменён двоичными переключателя-
ми (на входе КЦУ) показана на рисунке 3.

Рис. 3. Обобщённая схема значений аргументов

Данную схему допустимо и возможно реализовать различными способами, т. е. синтезировать  
в удобном доступном базисе, исходя из имеющихся, к примеру, в наличии цифровых элементов.

Синтез КЦУ
Синтез включает в себя следующие основные этапы:
На первом этапе, составляется таблица истинности, как показано на примере таблицы №1.
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Таблица 1

Таблица истинности функции 2-х аргументов
Показатель x1 Показатель x2 f (x1, x2)

0 0 1

0 1 0

1 0 1

1 1 0

Источник: составлено автором

Из таблицы находится логическая функция:

f = x
_

₁ ∙ x
_

₂ ∨ x₁ ∙ x
_

₂ .										                   (1)

На втором этапе, получив выражение для функции в минимальной форме, например функция из 
четырёх аргументов имеет вид:

f = x₁ ∙ x₂ ∙ x₃ ∙ x₄ ∨ x
_

₁ ∙ x₂ ∙ x₃ ∙ x₄ ∨ x₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃ ∙ x₄ ∨ x₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃ ∙ x
_

₄ ∨ x
_

₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃ ∙ x₄ .		         (2)

Минимизировав эту функцию с помощью карты Карно, как показано на рисунке 4. 

Рис. 4. Карта Карно с индексом номера слагаемого

Минимизация также возможна методом Квайна. Полученное минимизированное уравнение для 
(2) состоит уже из двух слагаемых

f = x₃ ∙ x₄ ∨ x₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃ .									                (3)

На третьем этапе, преобразовав логические выражения к требуемому базису, например: И, ИЛИ, 
НЕ, либо к базису И-НЕ. 

Далее четвёртым этапом составляется структурная схема комбинационного устройства.
На рисунке 5 показан пример преобразования к базису И, ИЛИ, НЕ.
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Рис. 5. Функциональная схема на элементах И, ИЛИ, НЕ

В динамическом режиме сигнал на выходе синтезированной схемы КЦУ соответствует цикличе-
ски повторяющейся таблице истинности.

Реализация функций при этом возможна на базе серий микросхем как показано на рисунке 6., так 
и в базисе И-НЕ рисунок 7. 

Рис. 6. Функциональная схема на базе серий микросхем

Преобразуя функцию к базису И-НЕ, пользуясь правилом де Моргана.

f = x₃ ∙ x₄ ∨ x₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃ = (x₃ ∙ x₄) ∙ (x₁ ∙ x
_

₂ ∙ x₃) = (x₃/x₄)/(x₁/x
_

₂ /x₃).				               (4)
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Осуществляется синтез схемы в базисе И-НЕ.

Рис. 7. Функциональная схема на элементах И-НЕ

Помимо представленных схем существует возможность синтезировать и другие конструкции 
компьютерных моделей ЦУ, с применением, например булевой алгебры посредством элементарных 
логических функций. На рисунке 8 представлена одна из такого рода схем — временной таймер, с воз-
можностью изменять режимы отсчёта времени в реверсивном порядке, задавать скорость отсчёта, 
увеличивать или уменьшать разрядность чисел, менять 0/1 на входе.

Цифровой временной таймер является широко применимым  устройством, которое, к примеру, 
позволяет включать / выключать какую либо нагрузку (свет, двигатель, печь, орг. технику и прочее)  
с заданным временным интервалом. 

Рис. 8. Функциональная схема таймера

Заключение
Практическая значимость состоит в том, что разработанное для учебных целей программное сред-

ство позволяет строить различные компьютерные модели устройств, при этом отпадает необходимость  
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в дорогих лабораторных стендах.  Редакция и перенос схем в рабочие проекты не затрачивает аппарат-
ных и программных ресурсов компьютера, перенос электронных материалов и работа с ними возможна 
сразу на любом электронном носителе, к примеру, на флеш-накопителе (с запуском программы с него). 
Нет необходимости установки программы на ПК и приобретать (в учебных целях) дорогие лицензион-
ные программы и приложения. Помимо того, что программа позволяет открыть одновременно несколь-
ко схем цифровых устройств, она также снабжена виртуальным многоканальным осциллографом отра-
жающим процессы, происходящие в любой интересной к анализу точке схемы в динамическом режиме. 
Следующим этапом планируется добавление в программу синтезированных модулей интегральных ми-
кросхем типа — дешифратор / шифратор, сумматор, мультиплексор… т. е. расширение её функционала  
с целью применения в схемах автоматизации электронных элементов техники.

Выводы
В результате, программным образом предоставляется возможность построить компьютерную 

модель цифрового устройства, одновременно наглядно наблюдая на экране встроенного эмулятора 
осциллографа происходящие преобразования (в зависимости от подключения того или иного циф-
рового элемента). При этом созданная компьютерная модель цифрового устройства заменяет лабора-
торный стенд и стимулирует интерес к изучению компьютерных технологий в части моделирования 
сложных схем систем автоматики и каналов связи, проведению исследований цифровых элементов  
в технических системах.      
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COMPUTER MODEL OF A DIGITAL DEVICE

A. V. Alyoshintsev

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU), Moscow

Abstract
The use of computer and digital technologies is an essential component 

of modern education, as aspiring specialists require both program- and dis-
cipline-specific knowledge and the skills to create, edit, and analyze models of 
digital devices. This fosters an interest in computer-based modeling processes 
among future professionals, thereby enhancing their qualifications and engage-
ment in the development of the digital economy.

To this end, a software tool has been developed to create, edit, and analyze 
models (schematics) of digital devices suitable for the automation of electronic 
components.

The devices discussed in this study are initially designed using Boolean 
functions based on logic gates, where the set of output signals at any given mo-
ment is determined by input characteristics. A digital timer serves as a practi-
cal example to demonstrate how such a computer model can be represented. 
Consequently, these devices are easy to manufacture, and the absence of sig-
nal-waveform converters reduces production costs.
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