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Model of Aluminum Electrolytic Capacitor as Element with the Distributed Parameters 

The paper considers principles of developing the model of aluminum electrolytic capacitor as the element with the distributed parameters 
(AEC-EDP) and identification of its parameters. Impedance frequency characteristics of the proposed model are compared with frequency charac-
teristics of AEC samples. 
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ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ ПЛИС-FPGA ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ДНФ 

 
Предлагается и исследуется логический элемент программируемых логических интегральных схем типа FPGA в составе конфигури-

руемого логического блока. Традиционно логический элемент реализует логические функции в ДНФ. Однако сложность такой реализации 
резко увеличивается по мере возрастания числа переменных. Предлагаемый логический элемент снижает затраты на реализацию логи-
ческих функций. 
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 настоящее время так называемые крупно-
зернистые программируемые логические 
схемы (ПЛИС) типа FPGA (field-

programmable gate array) содержат конфигурируе-
мые логические блоки (КЛБ) [1], состоящие из логи-
ческих элементов ЛЭ, программируемых локальных 
и глобальных матриц соединений МС – ЛМС, ГМС. 

Логический элемент ЛЭ строится как постоянное 
запоминающее устройство ПЗУ (LUT – Look Up 
Table), представляющее собой для четырех перемен-
ных мультиплексор 16-1 (дерево мультиплексоров), 
входы данных которого настраиваются так называе-
мыми конфигурируемыми ячейками памяти [1, 2]. 

Элементарные мультиплексоры 2-1 реализуются 
так же, как в коммутаторе (коммутатор также явля-
ется мультиплексором), например, на основе двух 
цепочек из двух передающих МОП транзисторов [1]. 

Память конфигурации (настроечная информация 
логических элементов ЛЕ и матриц соединений 
МС) – это конфигурационные ячейки КЯ, каждая из 
которых содержит 6 транзисторов [3] (рис 1). 

Модель шеститранзисторной SRAM в одной из 
систем схемотехнического моделирования представ-
лена на рис. 2. 

Таким образом, ПЗУ-LUT реализация ЛЕ ПЛИС-
FPGA основана на  совершенных дизъюнктивных 
нормальных формах (СДНФ) представления логиче-
ских функций, что требует значительных аппаратных 
затрат. Так, количество транзисторов в ЛЕ без учета 
коммутаций зависит от 2n, где n – число переменных, 
и определяется выражением 

ЛЕ-СДНФ 7 2 2( 1).nL n= ⋅ + +  

В самом дереве мультиплексоров на n перемен-
ных необходимо 2n транзисторов, в ячейках конфи-
гурации (КЯ) 6 · 2n транзисторов, и еще n + 1 инвер-
тор, в каждом их которых по 2 транзистора. 

В то же время большая часть реализуемых m ло-
гических функций n переменных, например, в управ-
ляющих автоматах, имеет число конъюнкций k мно-
го меньшее, чем общее число наборов n двоичных 
переменных: 

2 (2).nk <<  

 
Рис. 1. Шеститранзисторная ячейка  

статической двоичной памяти (бит) SRAM 

Логический элемент ПЛИС-FPGA на основе 
ДНФ-реализации логических функций  
с использованием передающих транзисторов 
В [4] предложена ДНФ-реализация логики на ос-

нове аппаратно реализованного алгоритма ПЛМ [5] – 

В 
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программируемой логической матрицы с использо-
ванием в качестве базисных функционально полных 
толерантных (ФПТ) КМОП-элементов [6, 7]. Для 
реализации такого подхода с использованием МОП 
передающих транзисторов предложим блок про-

граммируемой конъюнкции (матрица «И»), в кото-
ром требуемая j-я конъюнкция n переменных  
(j = 1…k) по каждой i-й переменной будет формиро-
ваться с использованием двух бит конфигурацион-
ной памяти (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Модель шеститранзисторной ячейки статической двоичной памяти (бит) SRAM 

 
Рис. 3. Логический элемент ПЛИС-FPGA на основе ДНФ-реализации логических функций  

с использованием передающих транзисторов 

В набираемую цепочку входит либо переменная 
,iS  либо ее инверсия ( iS ), либо эта переменная от-

сутствует. Тогда, например, по первой переменной 
первой конъюнкции 1.1 1,S =  1.1 0;S =  по второй пе-

ременной 2.1 0,S =  2.1 1;S =  а по третьей, отсутст-

вующей переменной, 3.1 1,S =  3.1 1.S =  То есть соот-
ветствующий передающий транзистор будет открыт 
всегда, на любом наборе. 

В m блоках программируемой функции (матрица 
«ИЛИ»), например в первом, в конфигурационные 
ячейки F1.w ( 1...m k= ) записывается единица, если 
конъюнкция w входит в функцию, иначе записывает-
ся ноль. 

Оценим аппаратные затраты на реализацию логи-
ческого элемента ПЛИС-FPGA на основе ДНФ реа-
лизации логических функций с использованием пе-
редающих транзисторов: 
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ЛЕ-ДНФ 18 (6 2).L nk m k= + +  

Выигрыш по сравнению с ЛЕ-СДНФ составляет: 

7 2 2( 1) .
18 (6 2)

n n
nk m k
⋅ + +

δ =
+ +

 

Для выражения 0 1 2S S S⊕ ⊕  настройка логиче-
ского элемента приведена в табл. 1 и 2. 

Модель одного разряда матрицы «И» для ЛЕ-
ДНФ представлена на рис. 4. Сравнение сложности в 
количестве транзисторов для ЛЕ-СДНФ и ЛЕ-ДНФ 
проиллюстрировано в табл. 3. 

Таблица 1. Матрица «И» для ЛЕ-ДНФ 
№ 1.1S  

1.1S  2.1S  
2.1S  3.1S  

3.1S  Конъюнкция 

1 1 0 1 0 1 1 1 2S S∨  
2 1 1 1 0 1 0 2 3S S∨  
3 1 0 1 1 1 0 1 3S S∨  
4 0 1 0 1 1 1 1 2S S∨  

 
Таблица 2. Матрица «ИЛИ» для ЛЕ-ДНФ 
№ Fi.1 Fi.2 Fi.3 Fi.4 Функция 
1 1 1 1 0 1 2 2 3 3 11;i S S S S S S= ∧ ∧  

2 0 0 1 1 1 21 32;i S S S S= ∧  
 

 
Рис. 4. Модель одного разряда матрицы «И» логического элемента ПЛИС-FPGA на основе ДНФ-реализации  
логических функций с использованием нагрузочного  резистора на основе дополнительного транзистора 

Таблица 3. Сравнение сложности в количестве  
транзисторов ЛЕ-СДНФ и ЛЕ-ДНФ 

n m k ЛЕ-СДНФL  
ЛЕ-ДНФL  

4 4 4 122 392 
5 5 5 236 610 
6 6 6 462 876 
7 7 7 912 1190 
8 8 8 1810 1552 
9 9 9 3604 1962 

10 10 10 7190 2420 
11 11 11 14360 2926 
12 12 12 28698 3480 
13 13 13 57372 4082 
14 14 14 114718 4732 
15 15 15 229408 5430 
16 16 16 458786 6176 
32 32 32 30064771138 24640 
64 64 64 1,29E+20 98432 

 
Заключение 
Таким образом, предлагаемый логический эле-

мент ПЛИС-FPGA на основе ДНФ по сравнению 
с ЛЕ-СДНФ выигрывает при переходе к восьмираз-
рядным функциям (для n = k = m). При этом сущест-
вующий ЛЕ не может реализовать даже 32-разряд-
ные функции, а предлагаемый имеет приемлемые 
затраты даже для 64-разрядных функций. Причем 
быстродействие предлагаемого варианта так же, как 
и известного, определяемого в основном длиной це-

почки передающих транзисторов n, определяется 
цепочкой транзисторов в блоках программируемых 
конъюнкций – это также n, а цепочки в блоках про-
граммируемых функций содержат всего один тран-
зистор. Предлагаемый вариант ЛЕ может служить 
основой для перспективных микропрограммно-
аппаратных вычислителей логических функций, 
обеспечивающих повышение отказоустойчивости 
при отказах при частичном снижении скорости вы-
числений, например, в случае отказов в блоках про-
граммируемых конъюнкций и/или функций, либо 
в соседних ЛЕ. Такой же подход может быть исполь-
зован в энергосберегающих ПЛИС-FPGA в режимах 
(спящем, дежурном), не требующих высокой скоро-
сти вычислений. 
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Development of Logical PLD-FPGA Element for DNF Implementation 

Authors suggest and analyze logical element of FPGA-programmable logical device as part of a configurable logic block. Generally, logical 
element implements logical functions in DNF, however, with the growth of variables number the complexity of such implementation increases 
sharply.  The suggested logical element decreases the cost of logical functions’ implementation. 

Key words: field programmable logical device, logical element, configurable logic block, principal disjunctive normal form, disjunctive normal 
form. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПИД-РЕГУЛЯТОРА ТЕМПЕРАТУРЫ  
ДЛЯ ИСТОЧНИКА ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

 
Представлена схема и принцип работы термостата с ПИД-регулированием температуры источника теплового потока, результа-

ты совместного моделирования электрической схемы термостата, логической схемы ПИД-регулятора и тепловой схемы нагревателя. 
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сточник теплового потока (ИТП) предна-
значен для градуировки и исследования 
метрологических характеристик датчиков 

плотности теплового потока погружаемого типа [1]. 
Подобные источники промышленностью не произ-
водятся, так как до настоящего времени отсутствова-
ла потребность в них. 

В состав ИТП (рис. 1) входят: сосуд Дьюара 1, 
в который помещены нагревательный элемент 2, за-
дающий требуемую плотность теплового потока q, 
грунт 3 и выполненный в виде пластины стабилиза-
тор температуры (СТ) 4 [2]. Для снижения теплопо-
терь в радиальном направлении используются четы-
ре дополнительных кольцевых СТ 5, создающих на 
боковой стенке сосуда Дьюара градиент температу-
ры, равный градиенту в объеме грунта. 

Как показали исследования, для обеспечения вы-
сокой стабильности теплового потока, создаваемого 
в пространстве грунта между нагревательным эле-
ментом 2 и СТ 4, необходимо с высокой точностью 
обеспечивать постоянство температуры на пластине 
стабилизатора и градиента температуры на боковой 
стенке сосуда Дьюара. При этом внешние грани СТ 
подвергаются переменным во времени воздействиям 
температуры окружающей среды. Причем изменяет-

ся как сама температура среды, так и коэффициент 
теплоотдачи от СТ в среду. 
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного источника теп-
лового потока: 1 – сосуд Дьюара; 2 – нагреватель; 3 – грунт; 
4, 5 – стабилизаторы температуры; Р1–Р5 – регуляторы темпера-
туры; МК – микроконтроллер; ПК – персональный компьютер 

Стабилизатор температуры выполнен в виде мед-
ного термопреобразователя сопротивления (ТПС), 

И 




