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ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñ îñëîæíåíèåì ðåøàåìûõ çàäà÷ è óñïåõàìè ìèêðîýëåêòðîíèêè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå íàõîäÿò öèôðîâûå 
óñòðîéñòâà. Ñåãîäíÿ óæå òÿæåëî íàéòè ïðèáîð, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò 
öèôðîâûå ýëåìåíòû. Öèôðîâûå ñõåìû ñ áîëüøîé è ñâåðõáîëüøîé 
ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè (ÁÈÑ è ÑÁÈÑ) ñòàëè îñíîâàíèåì ýëåìåíòíîé áàçû 
ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ ÁÈÑ è ÑÁÈÑ âîçíèêëè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî 
ñïåöèôè÷åñêèì ïîâåäåíèåì öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íàäåæíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â àïïàðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå 
(ñòîéêèå) îòêàçû. Ïðè÷èíîé èõ åñòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, âíåçàïíûå 
ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ (ïðîáîè, îáðûâû, 
êîðîòêèå çàìûêàíèÿ). Ýòîò òèï ñòîéêèõ îòêàçîâ íàçûâàþò âíåçàïíûìè 
îòêàçàìè [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê ñòîéêèì îòêàçàì ïðèâîäÿò è 
ìåäëåííûå íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ (âñëåäñòâèå 
ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè â ìàòåðèàëàõ 
ýëåìåíòîâ) - ýòî äåãðàäèðîâàííûå îòêàçû [1]. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ õàðàêòåðíû êàê ñòîéêèå 
îòêàçû, òàê è ñáîè - êðàòêîâðåìåííûå íàðóøåíèÿ ïðîöåññà ïðàâèëüíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, - êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê ïîòåðå òðóäîñïîñîáíîñòè. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñáîåâ â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ 
íà 1-2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ñòîéêèõ îòêàçîâ [2].  

Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ 
ñáîåâ è îòêàçîâ, èõ ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òðóäîñïîñîáíûì èëè 
íåòðóäîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì, à òàêæå ïðàâèëüíûì (íîðìàëüíûì) èëè 
íåïðàâèëüíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì. 

Òðóäîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå - òàêîå, â êîòîðîì óñòðîéñòâî ìîæåò 
âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè, ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèå âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèåé. 

Ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå - ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì óñòðîéñòâî, ÷òî 
ïðèìåíÿåòñÿ ïî íàçíà÷åíèþ, âûïîëíÿåò â òåêóùèé ìîìåíò çàäàííûå åìó 
àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 
îòâå÷àþò óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì. 

Íåñìîòðÿ íà ìíèìóþ ðîäñòâåííîñòü ýòèõ ïîíÿòèé, ìåæäó íèìè åñòü è 
îòëè÷èÿ. Íàðóøåíèå òðóäîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ âûçûâàåòñÿ ñòàáèëüíûìè 
îòêàçàìè â òî âðåìÿ, êîãäà íàðóøåíèå ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
âûçûâàåòñÿ ñáîÿìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû èìåííî äëÿ öèôðîâûõ 
óñòðîéñòâ. Ñòîéêèå îòêàçû ìîæíî îòñòðàíèòü ëèøü ïóòåì çàìåíû èëè 
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ðåìîíòà, êîãäà â ñëó÷àå ñáîåâ äîñòàòî÷íî ëèøü âîññòàíîâèòü 
îáåçîáðàæåííóþ èíôîðìàöèþ.  

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè öèôðîâîé àïïàðàòóðû [3-5], âñå æå àêòóàëüíûì 
îñòàþòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ñâîåâðåìåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, 
îïîâåùåíèå è èñïðàâëåíèå íåïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ 
óñòðîéñòâ. 
 

ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß 
Îäíèì èç ìåòîäîâ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 

ïîñòðîåíèå êîìïîíåíòîâ öèôðîâîé àïïàðàòóðû íà îñíîâå 
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ. Â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå 
ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî êîäà. Ïðîâåðêà ïðîñòûõ îãðàíè÷åíèé, 
êîòîðûì îòâå÷àþò âñå ðàçðåøåííûå êîäîâûå êîìáèíàöèè, äàåò 
èíôîðìàöèþ î êëàññå ïðîâåðÿåìîé êîäîâîé êîìáèíàöèè (êëàññ 
ðàçðåøåííûõ èëè êëàññ çàïðåùåííûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé) è 
ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàöèþ î ïðàâèëüíîì (íåïðàâèëüíîì) 
ôóíêöèîíèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ öèôðîâîé àïïàðàòóðû [6].  

Óçëû öèôðîâîé àïïàðàòóðû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî 
áèíîìèàëüíîãî êîäà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìàòðè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ 
àâòîìàòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñ÷åòíûå óñòðîéñòâà, ðåãèñòðû è 
ïðåîáðàçîâàòåëè êîäà. Ïðèâåäåííûå àâòîìàòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî 
âñåâîçìîæíûõ óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðîãðàììíûõ óïðàâëÿþùèõ 
àâòîìàòàõ, óñòðîéñòâàõ ñâÿçè, ãåíåðàòîðàõ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ è ò.ä.  

Äâîè÷íûå { }0,1x ∈  ìàòðèöû 
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óäîâëåòâîðÿþùèå ñâîéñòâàì 1-5, íàçûâàþòñÿ áèíîìèàëüíûìè ÷èñëîâûìè 
ìàòðèöàìè (ìàòðèöàìè Áîðèñåíêî) ñ ïàðàìåòðàìè n  è k  [6]. 

Âñå áèíîìèàëüíûå ÷èñëîâûå ìàòðèöû (ðàçðåøåííûå êîìáèíàöèè 
ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî êîäà) ñ ïàðàìåòðàìè n  è k  óäîâëåòâîðÿþò 
îãðàíè÷åíèÿì [6]:  

1. Â ñòîëáöå ìàòðèöû ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîé 1, ò.å. 
0ij zjx x = , ãäå , 1,2,...,i z n k= − ; i z≠ . 

2. ×èñëî åäèíèö Mq  â ìàòðèöå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå k , à ÷èñëî 

íóëåé Ml : 0 Mq k≤ ≤ , M MN q l N− = ≤ . 

3. Åäèíèöû â ìàòðèöå â êîëè÷åñòâå îò 1 äî k  ðàñïîëîæåíû â îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ ñòðîêàõ òàê, ÷òî ïåðâàÿ èç íèõ íàõîäèòñÿ â êðàéíåì 
ëåâîì, à ïîñëåäíÿÿ - â ëþáîì ïîñëåäóþùåì ñòîëáöå. Ïðè ýòîì ìåæäó 
ñòîëáöàìè ñ åäèíèöàìè îòñóòñòâóþò ñòîëáöû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íóëè. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè äàíû íà÷àëüíàÿ 1 â âèäå ýëåìåíòà 1ix , 

ïðîìåæóòî÷íàÿ â ôîðìå 2ix ′  è êîíå÷íàÿ yjx , òî 1 1... 1i i yjx x x′ = , ãäå 

, , 1,2,...,i y i n k′ = − ; i i y′≠ ≠ . 
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4. Åñëè â ( )n k− -é ñòðîêå ðàñïîëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åäèíèö, òî 

îíà âñåãäà ðàñïîëîæåíà â åå íà÷àëüíîé ÷àñòè, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ( )1n kx −  

è äî ( )n k jx ′− , òî ïðîèçâåäåíèå ( )1 ( )2 ( )... 1n k n k n k jx x x ′− − − = , ãäå 1,2,...,j k′ = . 

5. Ñðåäè ýëåìåíòîâ ëþáîé äèàãîíàëè ìàòðèöû, íàïðàâëåííîé ñëåâà 
íàïðàâî, òîëüêî îäèí ýëåìåíò ìîæåò áûòü ðàâåí 1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
ïðîèçâåäåíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 1,2,....,i n k= −  è 1,2,...,j k= , 

( )( ) 0ij i p j px x + + =  äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 1,2,...,i n k= −  è 1,2,...,j k= , ãäå 

1,2,...,p n k i= − −  ïðè k j n k i− ≥ − − . 

Àëãîðèòì ïåðåáîðà êîìáèíàöèé ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî êîäà 
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì çàïîëíåíèè åäèíèöàìè ( 1)n k− +  ñòðîê 

ìàòðèöû, íà÷èíàÿ ñ ( 1)i + -ãî ïî k  ðàçðÿäàì, ãäå i  - êîëè÷åñòâî åäèíèö â 
ìàòðèöå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû êîäîâûå êîìáèíàöèè ñ 

ïàðàìåòðàìè 5n = , 3k = : 

0
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0 0 0

 
 
 
 
 

, 
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0 1 0

1 0 0
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, … 

19

0 0 0

0 0 0

1 1 1

 
 
 
 
 

.  

 
Íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì 

ïîÿâëåíèÿ çàïðåùåííîé êîìáèíàöèè. 

Äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåìûõ ÷èñåë íàõîäèòñÿ êàê 1
k

ð nN C += . Äëÿ 

ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà 3
6 20ðN C= = . 

Äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé [7] 1
2

p
n

N
D = − , ãäå pN  

- êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ êîìáèíàöèé, n  - ðàçðÿäíîñòü êîäîâûõ 

êîìáèíàöèé. Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà 
9

20
1 0,96

2
D = − = . 

 
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ 

Ñ öåëüþ ñèíòåçà óñòðîéñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ñáîåâ ìàòðè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ àâòîìàòîâ áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ, 
ïðîâåðêà êîòîðûõ äàåò èíôîðìàöèþ î êëàññå êîäîâîé êîìáèíàöèè (êëàññ 
çàïðåùåííûõ èëè ðàçðåøåííûõ êîìáèíàöèé). Äîñòàòî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ 
ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì è ïðåîáðàçîâàíèåì îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé. Îíè 
ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 

1. Åäèíèöû ðàñïîëîæåíû â ëþáîé ñòðîêå ìàòðèöû, íà÷èíàÿ ñ 
ýëåìåíòà ijα  è äî ijα ′ , òàê, ÷òî ïðîèçâåäåíèå: 

 

2 1 3 2 ( 1)( ) ( ) ... ( ) 0i i i i ij i jx S x S x S′ ′−∨ ∨ ∨ = ,   (1) 

 
ãäå ( 1) ( )...ij ij i j n k jS x x x+ −= ∨ ∨ ∨  - ñóììà åäèíèö â ñòîëáöàõ 

ìàòðèöû, ( )1,2... 1i n k= − + , , , 1,2...j j k′ = , j j′ ≥ . 
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2. Åäèíèöû ðàñïîëîæåíû â ìàòðèöå òàê, ÷òî â êàæäîì ñòîëáöå 
ðàñïîëîæåíî íå áîëåå îäíîé åäèíèöû: 

 

1 ( 1)1 2 ( 1)2 ( 1)( ) ( ) ... ( ) 0i i i i ij i jx S x S x S′ ′+ + +∨ ∨ ∨ = , (2) 

 
ãäå 1,2...( 1)i n k= − + , , 1,2...j j k′ = , j j′ ≥ . 

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1), (2) çàïèñàíî óòâåðæäåíèå 1. 
 
Óòâåðæäåíèå 1. Âñå ðàçðåøåííûå êîäîâûå êîìáèíàöèè ðN  

ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî êîäà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè n  è k  
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé: 

 

2 1 3 2 ( 1)

1 ( 1)1 2 ( 1)2 ( 1)

( ) ( ) ... ( ) 0,

( ) ( ) ... ( ) 0,

i i i i ij i j

i i i i ij i j

x S x S x S

x S x S x S

′ ′−

′ ′+ + +

 ∨ ∨ ∨ =


∨ ∨ ∨ =
            (3) 

 
ãäå 1,2...( 1)i n k= − + , , 1,2...j j k′ = , j j′ ≥ . 

Ñèñòåìó (3) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå, ïðîñóììèðîâàâ 
ïåðâîå è âòðîå óðàâíåíèÿ: 

 
1 1

( 1)
( 1) 2 ( 1) 1

0
j k j ki i

ij i j ij ij
i n k j i n k j

Y x S x S
= == =

−
= − + = = − + =

= ∨ =∑ ∑ ∑ ∑ ,                (4) 

 
ãäå Y  - ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñáîÿ; 

( 1) ( 1)...ij ij i j n k jS x x x+ − += ∨ ∨ ∨  - ëîãè÷åñêàÿ ñóììà åäèíèö â ñòîëáöå 

ìàòðèöû; 
1,2...( 1)i n k= − + ,  , 1,2...j j k′ = , j j′ ≥ . 

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (4) ñáîÿ Y  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå «0» â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ïðîâåðÿåìàÿ êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå 
áèíîìèàëüíîãî àâòîìàòà, ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ðàçðåøåííûõ è 
ñîîòâåòñòâåííî – «1», åñëè ïðîâåðÿåìàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèíàäëåæèò ê 
êëàññó çàïðåùåííûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé.  

Çàïèñü ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè (4) äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü 
óñòðîéñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ ñáîåâ áèíîìèàëüíûõ àâòîìàòîâ. Îäíàêî òàêàÿ 
çàïèñü ôóíêöèè (4) òðåáóåò áîëüøèõ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, êîòîðûå 
ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ ÈËÈ ñ áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì âõîäîâ. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî âõîäîâ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ êîäà n  è k . 

Ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ñáîåâ ñ ïðèìåíåíèåì 
òîëüêî äâóõ  âõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêèõ ñóìì ijS  åäèíèö â 

ñòîëáöàõ ìàòðèöû  ïåðåïèñàíà â âèäå 
 

( 1)

( 1) ( 1) ( 2)

( ) ( ) ( 1)

( 1) ( 1)

,

,

....................................

,

.

ij ij i j

i j i j i j

n k j n k j n k j

n k j n k j

S x S

S x S

S x S

S x

+

+ + +

− − − +

− + − +

= ∨


= ∨


 = ∨
 =

 (5) 
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Ïîäñòàâèâ ôóíêöèè ëîãè÷åñêèõ ñóìì ijS  (5) â ôóíêöèþ ñáîÿ Y  (4), 

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)ij ij i j ij i j i jY x S x S Y− + −= ∨ ∨ , 

 
ãäå ijY  - ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñáîÿ ij -ãî ðàçðÿäà áèíîìèàëüíîãî àâòîìàòà;  

1,2...( 1)i n k= − + , 1,3...j k= .  
 

Ôóíêöèÿ ñáîÿ âñåãî áèíîìèàëüíîãî àâòîìàòà ïîëó÷àåòñÿ 
ñóììèðîâàíèåì ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îøèáêè ikY  k -õ ðàçðÿäîâ âñåõ 

ñòðîê: 

1

1

i n k

ik
i

ERROR Y
= − +

=

= ∑ .  (6) 

 
Ïîëó÷åííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (6) ñáîÿ áèíîìèàëüíîãî àâòîìàòà 

ERROR  ïðèíèìàåò çíà÷åíèå «1» â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðÿåìàÿ 
êîìáèíàöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà, ïðèíàäëåæèò ê 
êëàññó çàïðåùåííûõ. È ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå «0» â òîì 
ñëó÷àå, åñëè ìàòðè÷íîå áèíîìèàëüíîå óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò 
ïðàâèëüíî. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ 
ñáîåâ. Â êà÷åñòâå áèíîìèàëüíîãî àâòîìàòà ðàññìîòðèì ìàòðè÷íûé 
áèíîìèàëüíûé ñ÷åò÷èê ñ ïàðàìåòðàìè 3n = , 3k = , ñèíòåçèðîâàííûé â 
[8].  

Ñ÷åò÷èê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ñîäåðæèò ( 1) 1n k− + =  ñòðîê, 

ñîñòîÿùèõ èç 3k =  ÿ÷ååê ïàìÿòè (ßÏ). Ñ÷åò÷èê ñîäåðæèò òàêòîâûé âõîä 
C , âõîä ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû V , âõîäû 11 13S S−  è âûõîäû 01 03S S−  

íàðàùèâàíèÿ ðàçðÿäíîñòè, èíôîðìàöèîííûå âûõîäû 01 03x x−  è âûõîä 

ñáîÿ Y . 

01x 02x 03x

01S 02S 03S

11S 12S 13S

03S

V

03S 03S

V V

01Y 02Y
03Y ERROR

11S 12S 13S
 

 
Ðèñóíîê 1 – Óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ñ÷åò÷èêà 
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Óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ÓÊ ñîäåðæèò ( 1) 1n k− + =  êàñêàä, ñîñòîÿùèé èç 

3k =  ðàçðÿäîâ. Âûõîä òðåòüåãî 03Y  ðàçðÿäà ÓÊ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ 

âûõîäîì Y  ñáîÿ âñåãî ñ÷åò÷èêà.  
Óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ñîäåðæèò ïåðâûå ýëåìåíòû È 1.1 – 1.3, âòîðûå 

ýëåìåíòû È 2.1 – 2.3 è âòîðûå ýëåìåíòû ÈËÈ 3.1 – 3.3. Íà ïåðâûå 
îáúåäèíåííûå âõîäû ïåðâûõ è âòîðûõ ýëåìåíòîâ È 1.1 – 1.3, 2.1 – 2.3 
ïîäàí ñèãíàë ñî âòîðîãî âûõîäà ßÏ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ. Íà 
âòîðîé âõîä ïåðâûõ ýëåìåíòîâ È 1.1 – 1.3 çàâåäåí èíâåðòèðîâàííûé 
ñèãíàë ïåðâîãî âûõîäà ïðåäûäóùåé ßÏ òîé æå ñòðîêè ìàòðèöû. Âòîðîé 
âõîä âòîðûõ ýëåìåíòîâ È 2.1 – 2.3 ñîåäèíåí ñ ÷åòâåðòûì âõîäîì 
îäíîèìåííûõ ßÏ òîé æå ñòðîêè. Âûõîäû ïåðâûõ è âòîðûõ ýëåìåíòîâ È 
1.1 – 1.3, 2.1 – 2.3 çàâåäåíû íà ïåðâûé è âòîðîé âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âòîðûõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ 3.1 – 3.3. Âûõîä âòîðîãî ýëåìåíòà ÈËÈ 3.1 – 3.3 
êàæäîãî ðàçðÿäà êàñêàäà çàâåäåí íà òðåòèé âõîä ïåðâîãî ýëåìåíòà ÈËÈ 
1.2 – 1.3 ïîñëåäóþùåãî ðàçðÿäà, çà èñêëþ÷åíèåì 3-ãî ðàçðÿäà, âûõîä 
âòîðîãî ýëåìåíòà ÈËÈ 3.3 êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êàñêàäà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ îøèáîê. 

Óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.  
Ïðè ïîÿâëåíèè çàïðåùåííîãî ñîñòîÿíèè â ñ÷åò÷èêå íà âûõîäå 

óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ÓÊ ïîÿâèòñÿ «1», êîòîðàÿ ïîñòóïèò íà âûõîä Y  
ñáîÿ ñ÷åò÷èêà, ñèãíàëèçèðóÿ î ïîÿâëåíèè çàïðåùåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòó óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ïðè íàðóøåíèè 
îãðàíè÷åíèé, êîòîðûì ïî îïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåííûå 
ñîñòîÿíèÿ ìàòðè÷íîãî ñ÷åò÷èêà. 

Ñîãëàñíî 3, 4, 5 äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷åíèåì â ñòðîêå ìàòðèöû íå 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûõ íóëåé. Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòðîéñòâ 
êîíòðîëÿ ïðè ïîÿâëåíèè çàïðåùåííîãî ñîñòîÿíèÿ 011. Â òàêîì ñîñòîÿíèè 
íà âûõîäå 01S  ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ñ÷åò÷èêà ïðèñóòñòâóåò ëîã. «0» 

[8]. «0» ñ âûõîäà 01S ïîñòóïàåò íà ïåðâûé èíâåðñíûé âûõîä ïåðâîãî 

ýëåìåíòà È 1.2, îòêðûòîãî åäèíè÷íûì ñèãíàëîì ñ âûõîäà 02x . Â 

ðåçóëüòàòå åäèíèöà ñ âûõîäà È 1.2 ÷åðåç ïåðâûå ýëåìåíòû ÈËÈ 3.2, 3.3 
ïîñòóïèò íà âûõîä Y  ñáîÿ, ñèãíàëèçèðóÿ î íåïðàâèëüíîì 
ôóíêöèîíèðîâàíèè ñ÷åò÷èêà. 

Ïðè ïîÿâëåíèè çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà 010, 001 ðàáîòà 
óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ àíàëîãè÷íà îïèñàííîìó âûøå. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ìàòðè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî 
ñ÷åò÷èêà ðèñ. 1 îáíàðóæèâàåò âñå âîçìîæíûå çàïðåùåííûå ñîñòîÿíèÿ  

32 2 4 3m
ç ðN N= − = − = , 

ãäå ( 1)m n k k= − +  - ðàçðÿäíîñòü ìàòðè÷íîãî ñ÷åò÷èêà. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëî ñèíòåçèðîâàíî óñòðîéñòâî 
äåòåêòèðîâàíèÿ ñáîåâ ìàòðè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ àâòîìàòîâ. Ïîëó÷åííîå 
óñòðîéñòâî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ïîìåõîóñòîé÷èâûå àâòîìàòû, èìåþùèå 
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä öåëûì ðÿäîì àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ [3-5]. Îñíîâíîå 
ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè àñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 
ñáîåâ. Àñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ñáîè â 
òå÷åíèå òîãî æå òàêòà, â êîòîðîì îíè âîçíèêëè. Â òî âðåìÿ êàê 
àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà ïðè âîçíèêíîâåíèè ñáîÿ ïðîäîëæàþò 
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ôóíêöèîíèðîâàòü åùå íåñêîëüêî òàêòîâ, áåç åãî îáíàðóæåíèÿ. 
Ìàòðè÷íûå áèíîìèàëüíûå àâòîìàòû èìåþò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è 
óäîáíû äëÿ ðåàëèçàöèè íà ÏËÈÑ. 
 
SUMMARY 

 

SYNTHESIS OF THE CONTROL DEVICE OF MATRIX  
BINOMIAL AUTOMATS 

 

V.V. Petrov, 
Sumy State University,  Sumy  
 

In this paper the control device of matrix binomial automats is synthesized. 
Key words: binomial matrix code, device control, malfunctions, failures, 

reliability, noise immunity, digital machine. 
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