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Îäíîðîäíûå ìîäóëè èç ýëåìåíòîâ
ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ
è ðåàëèçàöèÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

13.1. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

Ê ýëåìåíòàì ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ îòíîñÿòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, êîíòàêòíûå ýëåìåíòû. Ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ãàáàðèòû ðå-
ëåéíî-êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿò ê íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ íà íèõ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ìîäóëåé èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòîâ ñ
îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå ìîäó-
ëè îáëàäàþò èçáûòî÷íîñòüþ êàê ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ, òàê è ïî ÷èñëó
âíåøíèõ âûâîäîâ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäó-
ëåé èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðûå äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà áóêâ q â ðåàëèçóåìîé ÁÔ íå îáëàäàþò
ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íîñòüþ. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ q ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîñòü òàêèõ ìîäóëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èçáûòî÷íî-
ñòè ïî âíåøíèì âûâîäàì. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q, êàê è â ìîäó-
ëÿõ èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, èìåþòñÿ îáà âè-
äà èçáûòî÷íîñòè. Ýòè ìîäóëè â îòëè÷èå îò ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ
îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ íàñòðàèâàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
îòîæäåñòâëåíèÿ âûõîäîâ.

Â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðåäëàãàåìûå ìîäóëè, ïîñòðîåííûå â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà èç îäíîòèïíûõ îäíîêîíòàêòíûõ ðåëå, èìåþò îäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 13.1. Íà ýòîì ðèñóíêå êàæ-
äîå ðåëå 3, ñîñòîÿùåå èç íîðìàëüíî ðàçîìêíóòîãî êîíòàêòà 1 è îá-
ìîòêè 2, âûäåëåíî ïðÿìîóãîëüíèêîì.
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Ýòîò êëàññ ìîäóëåé ñ 2 (q + 1) âíåøíèìè âûâîäàìè âïåðâûå
îïèñàí â [1]. Òàêèå ìîäóëè èç q ýëåìåíòîâ (ïðè q m 6) ÿâëÿþòñÿ óíè-
âåðñàëüíûìè â êëàññå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç q áóêâ ïðè ðàâíîé
äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòèõ
çíà÷åíèÿõ q ìîäóëè îáëàäàþò èçáûòî÷íîñòüþ òîëüêî ïî âíåøíèì
âûâîäàì.

Ïðåäëîæåííûå ìîäóëè ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîäóëÿìè èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ ñ
òåìè æå çíà÷åíèÿìè q. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q = 5 ìîäóëü [2] èìååò
14 âíåøíèõ âûâîäîâ (äâà ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ) è ñîñòîèò èç
79 ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû,
â òî âðåìÿ êàê ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü ïðè ýòîì çíà÷åíèè q èìååò
12 âíåøíèõ âûâîäîâ è ñîäåðæèò ëèøü ïÿòü ýëåìåíòîâ.

Ïðè q = 7 ìîäóëü èç ñåìè ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè
179 èç 180 ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì. Ìåòîä
ïîäñ÷åòà ÷èñëà òàêèõ ñõåì èç q êîíòàêòîâ ïðåäëîæåí â [3], à èõ òà-
áóëèðîâàíèå ïðè q m 8 âûïîëíåíî àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû â [4].

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû q äîëÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîí-
òàêòíûõ ñõåì, ðåàëèçóåìûõ ïðåäëàãàåìûì ìîäóëåì èç q ýëåìåíòîâ,
óìåíüøàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q = 8 ìîäóëü èç âîñüìè ýëåìåíòîâ
ïóòåì íàñòðîéêè ðåàëèçóåò 518 èç 522 âîçìîæíûõ ñõåì.

Ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ áåçûçáûòî÷íûõ ïî ÷èñëó
ýëåìåíòîâ ìîäóëåé ïðè q l 7 ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, â
êîòîðîì ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ q ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí ìîäóëü ïðåäëàãàåìîãî òèïà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êîòî-
ðîì ïðåâûøàåò q.

Ìîäèôèêàöèè ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé, îñóùåñòâëåííûå çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ äèîäîâ, ïðèâåäåíû â [6—10].

Åñëè äîñòóïíû ëèøü òîëüêî ïðÿìûå âõîäíûå ïåðåìåííûå, òî â
êà÷åñòâå q-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ ïðè q = 2, 3 ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ñõåìà èç q ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êîíòàêòîâ [5]. Íà ðèñ. 13.2 â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí òàêîé ìîäóëü ïðè q = 3. Ýòîò ìîäóëü ñî-
ñòîèò èç ðåëå 3, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îáìîòêó 2 è ïåðåêëþ-
÷àòåëüíûé êîíòàêò, óñëîâíî ïðåäñòàâëåííûé íîðìàëüíî ðàçîìêíó-
òûì 1 è íîðìàëüíî çàìêíóòûì 4 êîíòàêòàìè.
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Â [11] ïðèâåäåíà íàñòðîéêà ýòîãî ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðåä-
ñòàâèòåëÿ êàæäîãî èç 20 P-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ÁÔ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå.

13.2. Òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä ðåàëèçàöèè ìíîãîâûõîäíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå
ðàâíîäîñòóïíû è çàäàíû ìîäóëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 13.1.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëüíûé ìåòîä ïðè q m 6, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîèçâîëüíóþ ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå
èç h áóêâ (h l q), ÷èñëî ìîäóëåé â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì (2.1). Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêîì ìåòîäå
ñèíòåçà èçáûòî÷íîñòü ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ,
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè h m 6, êàê îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
ôîðìóëû çàäàííîãî êëàññà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà òàêèõ ìîäó-
ëÿõ áåç èçáûòî÷íîñòè ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ.

Ïîêàæåì, ÷òî ñâîéñòâî äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò
ïðåäëîæèòü ìåòîä ñèíòåçà ñõåì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäóëåé, ïðè
êîòîðîì èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ èçáûòî÷íîñòü, ÷åì ïðè
ôîðìóëüíîì ìåòîäå.

Ýòîò ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ñâîéñòâå ýéëåðîâûõ ãðàôîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü «ïðîéäåíû» íå îòðûâàÿ ðóêè îò áóìàãè [9], ìîæåò
áûòü íàçâàí òîïîëîãè÷åñêèì.

Ãðàô ÿâëÿåòñÿ ýéëåðîâûì, åñëè îí ñîäåðæèò íîëü èëè äâå âåð-
øèíû íå÷åòíîé ñòåïåíè [12]. Âåðøèíà íàçûâàåòñÿ íå÷åòíîé, åñëè
îíà îáðàçîâàíà íå÷åòíûì ÷èñëîì ðåáåð. Èç òåîðèè ãðàôîâ èçâåñòíî,
÷òî ïðè îòñóòñòâèè íå÷åòíûõ âåðøèí ãðàô «ïðîõîä*èì» ïðè åãî îá-
õîäå, íà÷èíàÿ èç ëþáîé ÷åòíîé âåðøèíû, à ïðè äâóõ íå÷åòíûõ âåð-
øèíàõ åãî îáõîä äîëæåí íà÷èíàòüñÿ èç îäíîé èç ýòèõ âåðøèí.

Èçâåñòåí [12] àëãîðèòì Õîàíã Òóè, êîòîðûé ñòðîèò ýéëåðîâó
öåïü â ñëó÷àå, åñëè ãðàô ñîäåðæèò äâå íå÷åòíûå âåðøèíû.

Â ïðîèçâîëüíîì ãðàôå ÷èñëî íå÷åòíûõ âåðøèí ÷åòíî, è ïðè íà-
ëè÷èè áîëåå äâóõ òàêèõ âåðøèí îí «íåïðîõîäèì».
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Ýòè ðåçóëüòàòû òåîðèè ãðàôîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðå-
àëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîïîëþñíûõ ñõåì, ïîñòðîåííûõ èç íîð-
ìàëüíî ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòîâ, ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ, êîòîðûé ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 13.1.

Åñëè ðåàëèçóåìàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ýéëåðîâîé, òî â íåé äîëæåí
áûòü íàéäåí ýéëåðîâ ìàðøðóò (ýéëåðîâà ëèíèÿ), êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò íàñòðîéêó ìîäóëÿ — îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ â «öåïî÷êå» è ïåðå-
ìû÷êè ìåæäó åå âíåøíèìè âûâîäàìè. Òàê êàê â öåïî÷êå îáåñïå÷åí
äîñòóï ê ëþáîé «òî÷êå», òî ïðîèçâîëüíàÿ ýéëåðîâà ñõåìà èç q êîí-
òàêòîâ ìîæåò áûòü áåçûçáûòî÷íî ðåàëèçîâàíà òàêîé öåïî÷êîé èç q
êîíòàêòîâ.

Íà ðèñ. 13.3 ïðèâåäåíà êîíòàêòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ñèñòåìó
áóëåâûõ ôîðìóë z x x x1 1 2 4� , z x2 3� . Ýòà ñõåìà èç ÷åòûðåõ êîíòàê-
òîâ ñîäåðæèò äâà óçëà íå÷åòíîé ñòåïåíè è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ýéëåðî-
âîé. Íàõîäÿ ýéëåðîâ ìàðøðóò â ýòîé ñõåìå, ìû òåì ñàìûì îïðåäå-
ëÿåì íàñòðîéêó ìîäóëÿ èç ÷åòûðåõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 13.4).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ñèí-
òåçà ñõåì èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåà-
ëèçîâàòü íå òîëüêî îäíó ôîðìóëó, íî è ñèñòåìó ôîðìóë.

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõ-
ïîëþñíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ îäèíî÷íûå ÁÔ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå. Ïðîñòåéøàÿ äâóõïîëþñíàÿ ñõåìà, ñîäåðæà-
ùàÿ ÷åòûðå íå÷åòíûõ (í) óçëà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. Èç-çà íàëè-
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÷èÿ òàêèõ ÷åòûðåõ óçëîâ â ýòîé ñõåìå îíà «íåïðîõîäèìà» è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå îáåñïå÷èâàåò 4-óíèâåðñàëüíîñòè ìîäóëÿ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì èç
÷åòûðåõ êîíòàêòîâ. Îäíàêî ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ â êëàññå
PN-òèïîâ òàêèõ ñõåì. Òàê, íàïðèìåð, âìåñòî ñõåìû íà ðèñ. 13.5 âñå-
ãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíàÿ åé ñõå-
ìà ñ äâóìÿ íå÷åòíûìè óçëàìè (ðèñ. 13.6), ÿâëÿþùàÿñÿ ýéëåðîâîé.

Àíàëèç, âûïîëíåííûé àâòîðîì â [5], ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ëþáîãî
PN-òèïà ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç øåñòè è ìåíåå áóêâ ìî-
æåò áûòü âûáðàí òàêîé ïðåäñòàâèòåëü, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ýéëåðî-
âîé ñõåìîé, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò áåçûçáûòî÷íîñòü q-óíèâåðñàëüíûõ
ìîäóëåé ýòîãî òèïà ïðè q m 6.

Ïðè q = 7 ñóùåñòâóåò îäèí PN-òèï ÁÔ, äëÿ êîòîðîãî íå ìîæåò
áûòü âûáðàí ïðåäñòàâèòåëü, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ýéëåðîâîé ñõå-
ìîé, òàê êàê âñå ñõåìû, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûå ñõåìå íà
ðèñ. 13.7, ñîäåðæàò ÷åòûðå íå÷åòíûõ óçëà.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñõåìû ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäó-
ëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîãî (è) êîíòàêòà
(ðèñ. 13.8) ïî àíàëîãèè ñ ââåäåíèåì «ìîñòà» â çàäà÷å Ýéëåðà î «ê¸-
íèãñáåðãñêèõ ìîñòàõ», ïîðîäèâøåé òåîðèþ ãðàôîâ [13]. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî íà îáìîòêó ðåëå, ñîîòâåòñòâóþùóþ «èçáûòî÷íîìó»
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êîíòàêòó, ïîäàåòñÿ ëîãè÷åñêèé íîëü, ÷òî äåëàåò ýòîò êîíòàêò âñåãäà
ðàçîìêíóòûì.

Íà ðèñ. 13.9 ïðèâåäåí ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü èç âîñüìè êîíòàê-
òîâ, ðåàëèçóþùèé ñõåìó íà ðèñ. 13.8.

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëèíà «öåïî÷êè», òðåáóþùåéñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ, óäîâëåòâî-
ðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h d hm m [( ) ].4 3 1 3�

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå èçáûòî÷íîñòü íå ïðåâîñõîäèò
33 % â îòëè÷èå îò áîëåå ÷åì 100 % èçáûòî÷íîñòè, èìåþùåé ìåñòî
ïðè ïðèìåíåíèè ìîäóëåé èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäëîæåííûå ìîäóëè áûëè èñïîëüçîâàíû â ÍÏÎ «Àâðîðà»
ïðè ñîçäàíèè óíèôèöèðîâàííûõ êàññåò ëîãèêè íà ðåëåéíî-êîíòàêò-
íûõ ýëåìåíòàõ. Ýòè ìîäóëè ïîçâîëèëè ñîãëàñîâàòü áîëüøîå ÷èñëî
âíåøíèõ âûâîäîâ ðåëå ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì âíåøíèõ
âûâîäîâ ýòèõ êàññåò.

Êðîìå [1, 5] èìååòñÿ åùå íåñêîëüêî ðàáîò [14—18], â êîòîðûõ
ðàññìîòðåíû ïðåäëîæåííûå ìîäóëè.

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î ðåà-
ëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìîäóëåé íà áåñêîíòàêòíûõ ýëåìåíòàõ ñ äâó-
ñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, íàïðèìåð íà îïòðîíàõ, êîòîðûé â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Âåñüìà ïîëåçíûì áûëî ïðèëîæåíèå ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â íà-
ñòîÿùåé ãëàâå, ê èññëåäîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
«öåïî÷åê» èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âûâîäàìè
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ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì â [19], íàïðèìåð, ïîêàçàíî, ÷òî öåïî÷êà
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñîïðî-
òèâëåíèå R, ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàëîæåíèÿ ïåðåìû÷åê 35
ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ ñîïðîòèâëåíèé, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò
R 5 äî 5R.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êëàññ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, óíèâåð-
ñàëüíûõ â êëàññå ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ, êîòîðûå çà ñ÷åò íà-
ñòðîéêè íà âûõîäàõ ïðè h m 6 íå îáëàäàþò ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íî-
ñòüþ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà áóêâ h â óêà-
çàííûõ áóëåâûõ ôîðìóëàõ ýëåìåíòíàÿ èçáûòî÷íîñòü òàêèõ ìîäóëåé
íå ìîæåò ïðåâûøàòü 33 %, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó èçâåñò-
íûõ ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ.

3. Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïîñòðîåíèè ðàññìîòðåííûõ ìî-
äóëåé, áûë ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé îäíîðîäíûõ «öåïî÷åê» èç ðåçèñòîðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âû-
âîäàìè ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ
«öåïî÷êà» èç ïÿòè ðåçèñòîðîâ ïîðîæäàåò 35 ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ
ñîïðîòèâëåíèé.

4. Íà îñíîâå òåîðèè ýéëåðîâûõ ãðàôîâ ïðåäëîæåí òîïîëîãè÷å-
ñêèé ìåòîä ðåàëèçàöèè ìíîãîâûõîäíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ïî-
çâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ñâîéñòâî äâóñòîðîííåé ïðîâî-
äèìîñòè ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû ìîäóëè.

5. Ïðåäëîæåíû îäíîðîäíûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè èç
ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ ïðè h m 3.

Ë è ò å ð à ò ó ð à

1. Ïðàíãèøâèëè È. Â., Óñêà÷ Ì. À., Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À.
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 427336 // Áþë. èçîáð.
1974. ¹ 17.

2. Ïðàíãèøâèëè È. Â., Óñêà÷ Ì. À., Êîïåéêèí Ã. À. Êîìïëåêñ ëîãè÷åñêèõ
ÌÄÏ-èíòåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèêè è òåëåìåõàíèêè // Ïðèáîðû è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ. 1970. ¹ 4.

3. Øåííîí Ê. Ý. Ðàáîòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêå. Ì.: Èçä-âî
èíîñòð. ëèòåð., 1963.

4. Àðòþõîâ Â. Ë. Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñèíòåçà äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Ë.: ÈÏÊ ÑÏ,
1974.

5. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Íàñòðàèâàåìûå ìîäóëè äëÿ
óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.

6. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À., Ñóõàíîâ Þ. È. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè-
÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 819809 // Áþë. èçîáð. 1981. ¹ 13.

420



17. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À., Ñóõàíîâ Þ. È. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè-
÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 840883 // Áþë. èçîáð. 1981. ¹ 23.

18. Àðòþõîâ Â. Ë., Êóçíåöîâà Î. Ñ., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëî-
ãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1629909 // Áþë. èçîáð. 1991. ¹ 7.

19. Àðòþõîâ Â. Ë., Êóçíåöîâà Î. Ñ., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëî-
ãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1629984 // Áþë. èçîáð. 1991. ¹ 7.

10. Àðòþõîâ Â. Ë., Êóçíåöîâà Î. Ñ., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëî-
ãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1631713 // Áþë. èçîáð. 1991. ¹ 8.

11. Àðòþõîâ Â. Ë., Ôèøìàí Ë. Ì., Áîáðîâà È. Ë., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 841518 // Áþë. èçîáð. 1981. ¹ 23.

12. Çûêîâ À. À. Òåîðèÿ êîíå÷íûõ ãðàôîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1969.
13. Îðå Î. Ãðàôû è èõ ïðèìåíåíèå. Ì.: Ìèð, 1965.
14. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îäíîðîäíîé

îäíîìåðíîé ðåáåðíîé ñòðóêòóðû èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ //
Ëîãè÷åñêèé ñèíòåç â äèñêðåòíûõ îäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Òðåòüå Âñåñîþç. ñîâåù. Ì.:
Èí-ò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 1974.

15. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Îäíîðîäíûå îäíîìåðíûå ðå-
áåðíûå ñòðóêòóðû èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ // Îäíîðîäíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñòðóêòóðû è ìàëûå ÝÂÌ. Âñåñîþç. ñåìèíàð. Ì.: Èí-ò ïðîáëåì óïðàâ-
ëåíèÿ, 1979.

16. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ëîãè-
÷åñêèå ìîäóëè èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ // Èçâ. âóçîâ. Ïðèáîðî-
ñòðîåíèå. 1981. ¹ 4.

17. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ïðèìåíåíèå ýéëåðîâûõ è ãàìèëüòîíîâûõ ãðà-
ôîâ ïðè ðåàëèçàöèè ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ñõåì // Ìåòîäû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷ íà ãðàôàõ è ñåòÿõ. Òåç. äîêë. III Âñåñîþç. ñîâåù. ×. 1. Íîâîñè-
áèðñê: ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984.

18. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè áóëå-
âûõ ôîðìóë // Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îäíîðîäíûõ è ñèñòîëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð. Òðóäû I Âñåñîþç. ñîâåù. Ì.: Èí-ò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 1988.

19. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ìèêðîýëåêòðîííûõ ðåçèñòèâíûõ íàáîðîâ // Àâòîìåòðèÿ. 1979. ¹ 3.

421


