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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà êîììó-
òàöèîííûõ ÿ÷ååê ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñ-
ëîì âûâîäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðî-
ÿòñÿ ðåãóëÿðíûå êîììóòàöèîííûå
ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç èçâåñòíûõ êîììóòàöèîííûõ
ñòðóêòóð.

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ñèñòåì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÐÝÀ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ìóòàòîð ñèãíàëîâ, îñóùåñòâëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó
èñòî÷íèêàìè òåñòîâûõ ñèãíàëîâ, îáúåêòîì êîíòðîëÿ
è ñòàíäàðòíûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Óíèâåðñàëüíîñòü ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîíòðîëÿ (ÑÀÊ), âîçìîæíîñòü åå ãèáêîé ïåðåñòðîé-
êè ïîä ðàçëè÷íûå îáúåêòû êîíòðîëÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé êîììóòàòîðà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ êà÷åñòâ êîììóòàòîðû â ÑÀÊ ñòðî-
ÿòñÿ ïî ðåãóëÿðíîìó ïðèíöèïó íà îñíîâå îäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷å-
ñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ êîììóòàöèîííûõ ÿ÷ååê (Êß)
[1, 2]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêîãî êîììóòàòîðà, ò. å.
êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé ïðè çàäàííîì
÷èñëå íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïðè-
åìíèêàìè ñèãíàëîâ, çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû îòäåëüíîé êîììóòàöèîííîé ÿ÷åéêè.

Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ÿ÷ååê ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè îñâåùåíû â ðÿäå ðàáîò, íàïðè-
ìåð [2�4]. Îäíàêî ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè Êß ñ
çàäàííûì ÷èñëîì âûâîäîâ, ò. å. ÷èñëî íåçàâèñèìûõ
ñâÿçåé è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé ïðè çàäàííûõ ñâÿçÿõ, â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü. Îöåíêà ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Êß äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçâåñò-
íûõ ñòðóêòóð, à òàêæå îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíûé
âûáîð òèïà Êß, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïîñòðîå-
íèÿ ÑÀÊ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà
äâóíàïðàâëåííîé ãèïîòåòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÃÊß) ñ ïðî-
èçâîëüíûì ÷èñëîì âíåøíèõ âûâîäîâ Q, êàæäûé èç
êîòîðûõ ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè ëèáî âõîäà, ëèáî
âûõîäà. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà òàêîé ÿ÷åéêè íå îïðå-
äåëåíà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ÷èñëî êîììóòèðóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) â ÿ÷åéêå è ñïîñîá èõ ñîåäèíå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò âñå âîçìîæíûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó
âûâîäàìè.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âîïðîñ î ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîì êîëè÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé Ì, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû íà Êß ñ Q âûâîäà-
ìè. Ïîä íåçàâèñèìûìè áóäåì ïîíèìàòü òàêèå äâå
ñâÿçè, ó êîòîðûõ íè îäèí ýëåìåíò ïîäìíîæåñòâà âû-
âîäîâ îäíîé ñâÿçè íå âõîäèò â ïîäìíîæåñòâî âûâî-
äîâ äðóãîé.

×èñëî íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé ìàêñèìàëüíî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà êàæäàÿ èç ñâÿçåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
âûâîäà (ñì. ðèñ. 1), ò. å.
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Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç Li (i=1, 2, �, M) ÷èñëî
âûâîäîâ, âõîäÿùèõ â i-þ ñâÿçü, òî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ÷èñëî âûâîäîâ â îäíîé ñâÿçè

( )
( )max

2 1 , åñëè ÷eòíîe,

2 1 1, åñëè íå÷eòíîe.

Q M Q
L

Q M Q

 − −= 
− − −

 (2)

Îïðåäåëèì ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé â ÃÊß
ñ Q âûâîäàìè ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå íåçàâèñè-
ìûõ ñâÿçåé M.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â i-þ ñâÿçü âõîäèò Li âûâîäîâ,
ïðè÷åì 2≤Li≤Q�2(M�1).

à)  Ì=1

á)  Ì=2

Ðèñ. 1
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè îäíîé íåçàâèñè-
ìîé ñâÿçè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ L1 âûâîäîâ, ÷èñëî
âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñî÷å-
òàíèé CQ

L1 èç Q ýëåìåíòîâ ïî L1. Îáùåå êîëè÷åñòâî
ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîé íåçàâèñèìîé ñâÿçè ñ L1
âûâîäàìè (2≤L1≤Q)

( ) 1

1

1 1,
Q

L
Q

L

S Q C= +∑  (3)

ïðè÷åì S1(Q)=1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ðàçîìêíó-
òîìó ñîñòîÿíèþ Êß.

Ïðè îðãàíèçàöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé (M=2)
îäíà èç íèõ ñîäåðæèò L1 âûâîäîâ, ïðè÷åì L1 ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî Q/2, à âòîðàÿ ìîæåò áûòü îáðàçî-
âàíà èç îñòàâøèõñÿ Q�L1 âûâîäîâ è èçìåíÿòüñÿ â
ïðåäåëàõ L1≤L2≤Q�L1.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïî-
ñòðîåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèåì
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ãäå [] � öåëàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ.
Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ äðóãèõ

çíà÷åíèé M, ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî
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È, íàêîíåö, îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé
(âêëþ÷àÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ), êîòîðîå ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàíî íà ÃÊß ñ Q âûâîäàìè
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Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Q=4 îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ
ñîåäèíåíèé ïðè 1≤M≤2 ðàâíî 18 (ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî äëÿ M=2 èìååò ìåñòî
øåñòü êîìáèíàöèé ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ òîëüêî òðè
ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íû.

Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé Q ïîâòîðÿþùèåñÿ ñîåäèíå-
íèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, åñëè äâå è áîëåå
ñâÿçè ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî âûâîäîâ, ò. å. Li=Lj
(i, j=1, 2, �, M è i≠j), ïðè÷åì ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ
ñîåäèíåíèé ðàâíî ÷èñëó ïåðåñòàíîâîê èç êîëè÷åñòâà
ñâÿçåé ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âûâîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷èñëî ñâÿçåé ñ îäèíàêîâûì êî-
ëè÷åñòâîì âûâîäîâ îáîçíà÷èòü ÷åðåç R(L1, L2, �, LM),
òî îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñîåäè-
íåíèé â ÃÊß ñ çàäàííûì Q ìîæåò áûòü âûðàæåíî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

( )
[ ][ ]

( )

1 1 2 1 1

1 2 1 3 2 1 1

21
1 1 1

/ 2 /

1 2 , ,

1
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ãäå PR(L1, �, LM) � ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê èç R ýëåìåí-
òîâ, ïðè÷åì åñëè L1≠L2≠�≠LM, òî R=1 è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, PR=1.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Q=4 èìååò ìåñòî òîëüêî 15
ðàçëè÷íûõ (íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ
ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóòîå ñîñòîÿíèå.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â êîììóòàöèîííîé ÿ÷åéêå ñ
Q âûâîäàìè, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ âñå âîç-
ìîæíûå íåïîâòîðÿþùèåñÿ ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå
âûðàæåíèåì (7).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â Êß ñ Q âûâîäàìè òðåáóåòñÿ
ñîåäèíèòü 1-é âûâîä ñ êàæäûì èç îñòàëüíûõ Q�1
âûâîäîâ (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
Q�1 êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âòî-
ðîãî âûâîäà ñ êàæäûì èç îñòàâøèõñÿ Q�2 âûâîäîâ
ïîòðåáóåòñÿ åùå Q�2 ÊÝ, äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåòüåãî
âûâîäà c êàæäûì èç îñòàâøèõñÿ � Q�3 ÊÝ è ò. ä.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îðãàíèçàöèè âñåâîçìîæíûõ
ñîåäèíåíèé ïî äâà ýëåìåíòà òðåáóåòñÿ

( )
1

2

1

Q

Q
i

N Q i C
−

=
= − =∑  (8)

êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ.
×èñëî ÊÝ, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (8), ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîåäè-
íåíèé, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ÷åì äâóõ âûâîäîâ. Èç (8)
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîììóòèðóåìûå ýëåìåíòû â Êß
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâÿçü
ìåæäó ëþáîé ïàðîé âíåøíèõ âûâîäîâ ìîãëà áûòü
îñóùåñòâëåíà òîëüêî ÷åðåç îäèí ÊÝ.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èçâåñòíûõ ñòðóêòóð êîììó-
òàöèîííûõ ÿ÷ååê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìû ÷åòûðåõ âèäîâ êîì-
ìóòàöèîííûõ ÿ÷ååê ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âíåøíèõ
âûâîäîâ (Q=4): à � Êß, ðåàëèçîâàííàÿ íà øåñòè êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòàõ íà «çàìûêàíèå» â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (8); á � Êß Áåðåçîâñêîãî [3], â êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàíû ÷åòûðå ýëåìåíòà íà ïåðåáðîñ è äâà íà
çàìûêàíèå; â � «çâåçäî÷íàÿ» ñòðóêòóðà Êß, êîòîðàÿ
áûëà ïðèìåíåíà àâòîðîì â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî êîíòðîëÿ ÐÝÀ; ã � ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà Êß.

Ïàðàìåòðû ïðèâåäåííûõ ñõåì ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è 2.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ ïàðàìåòðîâ ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå.

1

2

3

4

5

6

1 2

34

Ðèñ. 2
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Îáùåå ÷èñëî ñîåäèíåíèé (âêëþ÷àÿ ïîâòîðÿþùè-
åñÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè N êîì-
ìóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. Sîá(Q)=2N.

Ïåðâûå äâà âèäà ðàññìîòðåííûõ Êß óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì ïîëíîòû ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì â Êß
Áåðåçîâñêîãî èìååò ìåñòî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîâû-
øàåò «æèâó÷åñòü» Êß. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
Êß Áåðåçîâñêîãî èñïîëüçîâàíû êîììóòèðóåìûå ýëå-
ìåíòû íà ïåðåáðîñ.

Êîììóòàöèîííûå ÿ÷åéêè ñ ìàòðè÷íîé è çâåçäî÷-
íîé ñòðóêòóðàìè íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïîëíî-
òû ñîåäèíåíèé, ò. ê. â îäíîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ íåêî-
òîðûå ñîåäèíåíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóþò, à â Êß ñî çâåç-
äî÷íîé ñòðóêòóðîé ìîæíî îáðàçîâàòü òîëüêî îäíó íå-
çàâèñèìóþ ñâÿçü. Î÷åâèäíî, ÷òî íåâûïîëíåíèå óñ-
ëîâèé ïîëíîòû ñîåäèíåíèé çäåñü îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ÷èñëî êîììóòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ íå óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ äîñòàòî÷íîñòè èõ êîëè÷åñòâà (8).

×èñëî îäíîòèïíûõ ñîåäèíåíèé 
Íîìåðà ñîåäèíÿåìûõ 

âûâîäîâ 
Êß ñ êîììóòèðóåìûì 

ýëåìåíòîì íà çàìûêàíèå 
Êß Áåðåçîâñêîãî 

Êß ñ ìàòðè÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Êß ñî çâåçäî÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

1, 2 1 2 1 1 

1, 3 1 8 � 1 

1, 4 1 2 1 1 

2, 3 1 2 1 1 

2, 4 1 8 � 1 

3, 4 1 2 1 1 

1, 2, 3 4 4 1 1 

1, 2, 4 4 4 1 1 

1, 3, 4 4 4 1 1 

2, 3, 4 4 4 1 1 

1, 2, 3, 4 38 4 5 1 

1, 2�3, 4 1 2 1 � 

1, 3�2, 4 1 12 � � 

1, 4�2, 3 1 2 1 � 

0 1 4 1 5 

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð 
Êß ñ êîììóòèðóåìûì 

ýëåìåíòîì íà çàìûêàíèå 
Êß Áåðåçîâñêîãî 

Êß ñ ìàòðè÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Êß ñî çâåçäî÷íîé 

ñòðóêòóðîé 

Îáùåå ÷èñëî ñîåäèíåíèé 64 64 16 16 

×èñëî íåïîâòîðÿþùèõñÿ 

ñîåäèíåíèé 
15 15 12 12 

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

íåçàâèñèìûõ ñâÿçåé 
2 2 2 1 

×èñëî ÊÝ â Êß 6 6 4 4 

Òàáëèöà 2

Òàêèì îáðàçîì, â êîììóòàòîðàõ, ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü êîììóòàöèîííûå ÿ÷åéêè ñ ÊÝ íà çàìûêàíèå
èëè ñ ÊÝ Áåðåçîâñêîãî, îáåñïå÷èâàþùèå áîëüøóþ
ãèáêîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü ñâÿçåé ñ ñèñòåìîé àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ.
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