
В результате аналогового моделирования установлены величины 
моментов сил сопротивления Мн = МН? -ДОН/см по обеим осям и 

коэффициенты передач редукторов К|(| = К.,; = 3024, при которых 

обеспечивается устойчивая работа системы слежения при 
минимальных возможных нагрузках на исполнительные механизмы и 
электродвигатели. Полученная точность слежения меньше или раина 
10 угловым минутам. Колебаний в процессе слежения почти не 
наблюдалось. Для регулирования величин моментов сопротивления 
МИ1 и на обеих осях поворота платформы были дополнительно 
установлены тормозные устройства Д1 и Д2 (рис.1), обеспечи­
вающие гашение автоколебаний.
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УДК 681.3 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.Ш. МЕЛИКЯН. А.О. ВАТЯН, АШ. СИМОНЯН

МОДЕЛИ ЗАДЕРЖЕК МЕЖСОЕДИНЕНИЙ 
ЦИФРОВЫХ БИСԱոաշադրփսծ Են կսայի գծերի իասյաղումնեյւի մոդելն!.ր մեծ ինտեգրալ սխեման) .յփ 

'I; պատրաստման ժամանակակից րոլոր հիմնսւրայւ տեխնպւսփսՓերի Iiiui’uhi Դ|ր.ււն| ■ււցված են մեքենայական փորձա|11|Ոհ;նեյւի մինորով ստացված կսայի ժամւօնակայիւ ւամետրերի' նրանց երկարամյան ա»ն,՝աթյունն1.|ւի մոտարկման մի?որ։ւվ Բերված чШф կարոդ են օգւոագււրծվէղ U՜l՛ll-երի տրամաբանական կամ чп՛..-ււյւ ւ.ա •,լափաման ւսէ|ւսրք|երո։մ
Предложены модели задврже.* межсоединений цифровых схем для всех 

змеиных базовых технологий изготовления БИС. которые сиптвзнранач-л 
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а проксимацией зависимостей временных параметров межсоединений от 
длины линий связи, полученных на основе машинных экспериментов 
Приведенные модели могут быть использованы л системах логического или 
смешанного анализа.

Ип.2. Табл 1 Библиогр.; 3 назв.

Models о! digital circuit interconnection delays for all the modern basic 
technologies ol VLSI production arc suggested They are syntherized by dependence 
approximation ot interconnection time parameters on links obtained by machine 
experiments Given mode’s can be used in logical or mixed VLSI analysis.

ir.,2. Table 1. Ref.3.

Известно что временные характеристики межсоединений в 
сверхбольших интегральных схемах (СБИС) играют решающую роль 
для быстродействия СБИС |1|. Причиной увеличения задержек на 
межсоединениях является возрастание длин связей Отсюда следует 
что в пренраммные системы логического моделирования цифровых 
СБИС должны быть внесены средства, учитывающие неидеальность 
межсоединений с гонки зрения распространения сигналов.

Наиболее простым методом учета задержек межсоединений 
является автоматическое добавление между двумя последовательно 
включенными логическими элементами (ЛЭ) логического повторителя 
(ЛП), который отражает опоздание сигнала на соответствующем 
межсоединении.

В существующих программах логического моделирования 
иг. пользуются различные теоретические аналитические модели 
зависимости t - f( I ..) (I задержка в межсоединении. lt,-длина 
пинии связи) значительно повышающие точность -результатов 
анализе։ Однако такая точность недостаточна для смешанного 
югико-тэлектрического моделирования 3 связи с этим:

I Используются универсальные модели зависимостей 
i -id, । не учитывающие специфику используемой базовой 
логической ячейки (ТТЛ. ЭСЛ. И-'.П и т д ),

2. Хотя межсоединения представляются как длинные линии с 
распределенными параметрами, однако как правило, иелрльзугнея 
только одна модель (чаще ПС) линии связи При этом более 
правильным подходом является применение такой распределенной 
модели (ПС. HL или. HLC), которая больше соответствовала бы 
специфике к.< oom-!пн--‘нной г- хники изготовления данной СБИС.

Известно, что с целью повышения точности результатов 
моделирования цифровой части СБИС в существующих программах 
смешанного лен ико-злектрического анализа (2 3] применяют более 
точные асинхронные логические модели ЛЭ, использующие 
несколько интегрированных временных параметров ЛЭ(1.,) для 
детализации процесса переключения цифрового элемента Например, 
в работе [2] использована модель ЛЭ, имеющая временные 
параметры: —интервал времени между моментами переключения

входного сигнала и начала переключения выходною сигнала: Al — 

лнгеовая времени между моментами переключения входного сигнал;-, 
и установления выходного сигнала ЛЭ. Причем эти параметры для 
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переключения ЛЭ из состояния "О" в "1" и наоборот различны; 
де, д։>е и д։;°.

В данной статье приведены полученные на основе 
проведенных машинных экспериментов аналитические модели (табл.) 
зависимостей Д։“' = 1(1„), Д^’ = Ш„>. Д1!° = Г(1„) и Д^+ТЛ...» 

для различных базовых логических ячеек и способов представления 
пиний связи. В приведенных выражениях коэффициенты при и 
свободные члены имеют размерность времени, выраженную в .нс. а 
значения 1СП - в см. В случаях, когда не указано ограничение на 

величину 1€и она может меняться до значений, допустимых 
современными технологиями.

Таблица
Полуэмпирические аналитические модели зависимостей задержек 
։межсоединений от длины линий

вая 
логи­
чес­
кая

модель 
лилии 
связи Модель зависимости

RC

Л^=Г(1„)

дС=|(1и1>

1.15 l£11֊0.14 ICU+4.I25. если IXlc„<0.35см 

1.71104 I՜,,+0,6488 lc„ + 4J63; если I > 0,35см 

3.084 £-0.5216 l£e+10.71188; если (X l£0 <О.35см 

30,601 £-28.9702 l£.„+ 17,6142;

сели 0,35<l.T <().50см
14.902 £-19,975 1св + Г7.37Г. если Lh >0.50см

6.603 lCB+2.99: la>0

54.44 1£л+2.31033: lCB>0

Л։’’1 =։<!,„>

RLC

< =!««)

Aty° = J(lc.)

A<°gf(lca)

15.22 1СИ+<ММ; lCh>0

IS.4 lL. +15.637; lCB>0 

4.46 1СЙ +1,1-11: 1С|1>0

12.16 1£11 + 3.32Г. t..n>0 

10.06 1£в+12.249: 1„>0

19.1 1, „+15.585: !.,>(>

8,18 1С„ ■‘-0.849: lt.„>0

14,62 + 3,141: U>0
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Продолжение га блицы

эсл НС 5.66 1и+0.137; 1и1>о

Л«у’=^) 11.1 1^+2.217; если 0<1 м< 0.25см

30.58 1 „-3,24216; если 1֊8>0,25см

15.26 .. ֊0.6576. сели О,О42см<1.п < 0.35см

28.832 1^-5,2143: если 1св> 0.35см

•*; "=чл 65.57 1^,-2.93814: если 1>3> 0.045см

эсл И1. дС =шсл 6.75 С,- 3.3245; 1с„>()

73.6 1 +9.0237; если 0<1<в<0.20см

34.51 1, 16,844 если 1 „р-0.20см

Ч°»^и 6.625 1и,-12,344 1са>0

31.9124 11։ + 1Х5281: 1 ,>0

эсл ньс -<՝;' = {Ли1) 5.185 1, -0.15038; 1Св> 0.03см

-<֊1(1сй> 39.7 1, +4.84737. |св>0

м;; гц ՛ 5.5625 Г+2.90315; Г.й>0

м;”-п1ср| 37.06 1о, +9.5419; 1<в>0

и*л ИС 14.886 1„ 0.5871; 1 > 0.04см

а,՛;1 ֊ пи» 18.5876 1 , ֊0.8313; 11П>О,О45см

.м;1"֊-1<1. 4.754 1,, +0.1167. 1ст>0

г: . 29.81 1131 0.2719; 1,., >0.01см

И?Л нь *՝>'%.) 17.02 1св + 1.7: 1сн><)

Д|" -1(1,:1 ) 19.58 к +7.3085; к, >0

^г<| • ֊11.7 1.„֊г10.75 I..,,֊0.2՝0: если 0<1с„<0. 15см

10.002 1.. 2.498 1, -. если 1_.>О.45см

А<"֊И1.Н> 3.8.84 1 , ^7.3‘М). 1св>0

И2Л ньс •V,, -К1..1 17.58 1и1 +1.257; 1к.и>()

л»>Г(|„> 20.6 1С(>+ 72.76; 1.й>0

л«!."=п1р։)
֊15.88 1'6 +12.726 1О1-0.1714.

если 0<1с, < 0.30см
2.75 |о +1,79.՝$; сел и 1^>6.30см

д<"=ч,.> 41.3 + 7.229; сон 1 >0
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Окончание таблица;

мдп ПС -0.145; 1ь>(1.<Ю9см

д։”=Г(|я) 64.6X776 1., ֊2.6127. 1а>0.041см

30.4 1*,-15.304 1в-О,282; 1,,> 0.02см

33.7446 !„-1.5268; 1.,>0.04бсм

мдп Л>>Г(1„) 12.6 1о-0.14; 1 >։> 0.02см

22.35. 1„>0

11 1..-О.25; 1л>0.023см

Д։‘°«Г(1С,1 17.05; 1л>0

мдп К1_С £т 17.416 1^,-0.1466; Ц>0.0км

Д|‘;, = ’71г.| 64.572 1^-2.4143 1<։ >О.О4См

д։1„° = ш1й) 30.544 1*, —15.026 1*-0,151; 1ь>>ч02см

Д|"’ = П1 • 33.9666 I.. 1.5550; I . >0.046см -Л

Предложена следующая методика получения моделей, 
введенных в таблице

Шаг А. Рассмотрена цепочка последовательно включенных ЛЭ 
С помощью программы схемотехнического анализа МтсгоСар 11՛ 
получены временные диаграммы изменений напряжений я узла- 
соединения ЛЭ при изменении входного сигнала О из состояния 
"О* в "V.

Шаг В. Определено количество ЛЭ(к). после которых форма 
сигнала на выходе очередного ЛЭ устанавливается достаточной 
Тростью.

Шаг С. Между (к-Ч)-ым и к-ым ЛЭ подключена п секционная 
^-модель линии связи. На основе сравнения сигналов на входе и 

выходе линий связи получены значения параметров Д1 . А1 или 

|Д1՝". Д1ч" при данной л Изменением п (1.е. I .) получены 

| табличные зависимости Л!՛,' = П1С,). Д1 = !{1 ), М„ -Г( I , । и

Шаг О. Аппроксимацией табличных зависимостей понуч» 
модели линий связи, включенные в таблицу
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Приведенные в 
таблице модели могут 
быть использованы в 
произвольных системах 
логического моделиро­
вания цифровых СБИС 
или же смешанного 
анализа аналого-циф­
ровых СБИС. Их внед­
рение в систему [21 
позволило сущест­
венно повысить точ­
ность результатов 
расчетов.

Ри< 2 Врем- .<с- диа.рамм՜՛» изменения напряжений; а • моделирование на 
.'ю-нчсског! уревнг б моделирование на схемотехническом уровне

Приведены результаты моделирования схемы, показанной на 
рис. 1 с использованием (сплошные линии) и без использования 
(пунктирные пинии) разработанных моделей линий связи (рис. 2) 
Как видно из графиков напряжений, точность расчетов существенно 
повышается при учете паразитных параметров линий связи
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