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Издание является дополнением к книге «Теория многомерных цифровых множеств 
в приложениях к электроприводам и системам электропитания» 2002 г.  

С момента выпуска этой книги прошло много времени, в течение которого автором 
были опубликованные работы, где доказана теоретическая возможность создания 
цифровых устройств с использованием совершенных и квазисовершенных кодов, а 
также применением в них больших оснований систем счисления (n = 16, 32, 64) для 
выполнения быстродействующих арифметических и логических операций.  

В настоящей книге  приведено описание элементов цифровых  электроприводов 
повышенной помехозащищенности при цифровом частотно-векторным способе 
управления, в том числе описание изобретений автора, которые были запрещены к 
публикации в открытой печати. 

Для студентов технических вузов и разработчиков цифровых систем управления, 
а также аспирантов и научных работников. 

Книга является единым целым с электронным приложением на компакт-диске.  
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Введение 

Начало создания теория многомерных цифро-векторных множеств отно-
сится к 1965 – 1975 гг. В это время автор принимал непосредственное уча-
стие в разработках электроприводов для изделий космической технике, опи-
сания которых в то время были недоступны широкой общественности.   

В 1973 г. им была защищена диссертация на соискание ученой степени  
к.т.н. «Разработка и исследование  асинхронного электропривода стабилиза-
торов космических аппаратов», где были  синтезированы и исследованы ряд 
устройств.  Здесь впервые многофазные напряжения были представлены как 
цифровые системы основания  n = 2m (m – число фаз многофазных напряже-
ний).  

Необходимость выполнения в этих изделиях определенных математиче-
ских операций в многофазных кодах, что автор много лет  пытался безус-
пешно реализовать с использованием алгебры Буля, противоречили в то вре-
мя и «достижениям» чистой математики, в которой многофазные коды не 
рассматривались как цифровые и, тем более, как арифметические.  

Потребности практики и несогласие автора с этими «достижениями», по-
зволило ему создать машинную арифметику в многофазных кодах и зало-
жить основы теории многомерных цифро-векторных множеств. Ознакомить 
широкую  общественность с результатами этих работ стало возможным толь-
ко после того, когда автор  стал работать по открытой тематике,  представ-
ленной в документах  XXYI  съезда КПСС. В этих документах было записа-
но: « …  развивать производство и обеспечить широкое применение автома-
тических манипуляторов (промышленных роботов), встроенных систем ав-
томатического управления с использованием микропроцессоров и микро-
ЭВМ,  создать автоматизированные цехи и заводы».  

Для решения этой задачи в стране была разработана комплексная про-
грамма 0.16.09  ГКНТ  СССР «Создать и освоить автоматические  манипуля-
торы» на 1981-1990 гг.», где автор являлся научным руководителем одной из 
таких работ комплексной программы – «Цифроаналоговый электропривод на 

    Чем предание любит изобретатель свое изобрете-
ние и чем настойчивее стремиться его усовершенст-
вовать, тем гибельнее для него призрачный мир Бюро 
патентов, в котором он вынужден проводить целые 
месяцы, а иногда и годы 

Норберт Винер 
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электродвигателях  мощностью от 0,25 до 1,0 кВт, управляемый от микро-
процессора» [Цифровой электропривод на электродвигателях мощностью от 
0,25 до 1,0 кВт, управляемый от микропроцессора. Теоретические и экспери-
ментальные исследования. Научный руководитель НИР В.И. Кочергин. От-
чет о НИР, № ГР 01.83.0. 038666. Томск, 1983, 1985]. В этой работе были 
впервые представлены основные положения теории многомерных цифро-
векторных множеств, но она имела гриф «Для служебного пользования» и 
также не стала доступной для широкой научной общественности. 

Автором, начиная с 1975 г., была подготовлена серия статей с изложением 
основных положений теории многомерных цифро-векторных множеств и ее 
практическое  применение в цифровых электроприводах. Эти статьи посыла-
лись в многочисленные отечественные научные журналы, но не один из них 
даже не ответил автору. Наконец на посланную вторую статью в журнал 
«Управляющие системы и машины УС и М»  пришел прямой и честный от-
вет от главного редактора на первую статью: «Ваша работа представляет оп-
ределенный интерес, но она дискредитирует работы постоянного автора на-
шего журнала профессора Е.И. Брюховича и не может быть опубликована в 
нашем журнале». Дальнейшая переписка с редакциями отечественных жур-
налов не имела смысла.  

Стало понятно, что эти статьи  не отвечают  интересам многочисленных 
отечественных «ученых» и публикация их в отечественных журналах про-
блематична. По этой причине автор переключился на подачу заявок на изо-
бретения. Было получено несколько десятков свидетельств на изобретения, 
где было реализовано практическое применение теории многомерных цифро-
векторных множеств. Эти изобретения были применены в многочисленных  
приборах для станкостроения и робототехники, а также в приборах космиче-
ской отрасли.  

Описания ряда этих изобретений [1 – 5] были запрещены для открытой пе-
чати и не известны широкой научно-технической общественности. 

В 2002 г. вышла монография автора [9], содержащая практические приме-
ры реализации теории многомерных цифро-векторных множеств в многочис-
ленных приложениях к электроприводам и системам электропитания. Эта 
монография легла в основу диссертации на соискание ученой степени д.т.н., 
которую он защитил в 2003 г. [10]. Часть отзывов на диссертацию представ-
лена в приложении 1.  

В июне 2004 г. экспертный Совет ВАК Минобразования России по управ-
лению, вычислительной технике и информатике пригласил автора принять 
участие в обсуждении его аттестационного дела.  



6 
 

Заседание Совета под председательством известного ученого академика 
РАН Журавлева Ю.И. состоялась 29 июня 2004 г. На это заседание автор взял 
с собой рукопись новой монографии «Теория многомерных цифро-
векторных множеств», как оказалось с безуспешной надеждой получить со-
гласие одного или нескольких членов Совета на рецензию этой книги. Целью 
обсуждения на совете, по словам его председателя, являлось желание членов 
Совета ознакомиться с автором и предложить ему вместо ученой степени 
доктора технических наук присудить ученую степень доктора физико-
математических наук. На это предложение автор не дал согласие и «пошу-
тил», что он «инженеров уважает больше», а к тому же «основная книга по 
этой теории им еще не опубликована». Скорее всего, это была ответная реак-
ция на многочисленные отказы в публикации основ теории в отечественных 
журналах.    

В 2006 г. была опубликована эта монография [11] с изложением непосред-
ственно теории многомерных цифро-векторных множеств. 

Многолетняя реализация теории многомерных цифро-векторных множеств 
сопровождалась синтезом большого количества устройств электроприводов 
для изделий космической технике и общепромышленного применения.  

Первая публикация автора [9] по практическому применению теории мно-
гомерных цифро-векторных множеств  относилась к цифровым электропри-
водам и системам электропитания.  В этой книге было приведено также опи-
сание тех авторских свидетельств (Приложение 2), которые ранее были за-
прещены к освещению в открытой печати. 

Цифровые электроприводы в этой книге представлены комбинированной 
системой управления (combined control), где управляющее воздействие фор-
мируется как функция отклонения регулируемой координаты от значения, 
определяемое задающим воздействием в системе подчиненного регулирова-
ния (electric drive with subordinated control). Причем вторая часть комбиниро-
ванной системы (функция регулирования по возмущению) включает не толь-
ко общеизвестные параметры (изменение температуры, изменение напряже-
ния питания, изменение нагрузки и т.д.)  но и внутренние параметры двига-
телей. Для асинхронного двигателя это абсолютное скольжение f2, для вен-
тильного двигателя (Brushless Direct Current Motor, BLDC) это угол между 
током статора и магнитным потоком ротора.  

Введение этих параметров  позволяет в многомерной системе координат 
определить опытным путем оптимальные соотношения между этими пара-
метрами на любой частоте вращения двигателей для сохранения максималь-
ного к.п.д. электропривода.  Оптимальные соотношения между этими коор-
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динатами предварительно определяются на стендовых испытаниях конкрет-
ного электропривода и заносятся в память его системы управления.  

Практическая реализация таких задач была приведена в [12], где исследо-
ван ряд технических решений по созданию единой унифицированной серии 
электроприводов с электродвигателями переменного тока (синхронными, 
асинхронными) мощностью до 100 кВт на биполярных отечественных тран-
зисторах корабельных систем, а с использованием  биполярных транзисторов 
с изолированным затвором (IGBT) токи которых имеют значение более 2400 
А при напряжении 1700 В, мощность таких приводов может достигать десят-
ки мегаватт. В этой статье отмечается, что дальнейшее развитие предложен-
ной структуры видится во внедрении элементов сомовостановления в  от-
дельные узлы, блоки и в систему в целом на основе применения системати-
ческих совершенных и квазисовершенных кодов. 

Исследованию таких кодов автором была посвящена серия книг.   
В первой публикации из этой серии  [13]  были представлены все совер-

шенные коды (perfect codes), исправляющие одиночные ошибки двоичной 
системы основания n = 16, а также образуемые из них квазисовершенные ко-
ды, исправляющие одиночные ошибки для двоичных систем счисления осно-
ваний  n = 8, 4. В этой книге также синтезированы по одному из многочис-
ленных квазисовершенных кодов оснований n = 32, 64 и предложены геомет-
рические  алгоритмы синтеза любых совершенных многофазных кодов (mul-
tiphase perfect codes), являющихся составной частью цифровых электропри-
водов.  

Во второй публикации серии, которая состоит из двух книг [14, 15],  при-
ведены примеры геометрического синтеза практически нераскрываемых и 
защищенных от внешних помех криптографических систем с использовани-
ем систематических совершенных и квазисовершенных двоичных, а также 
многофазных кодов. 

В третьей публикации этой серии [16] приведены примеры геометрическо-
го синтеза устройств быстродействующей помехоустойчивой машинной 
арифметики с использованием систематических совершенных и квазисовер-
шенных  двоичных, а также квазисовершенных совершенных многофазных 
кодов.  

С момента выпуска книги [9] прошло достаточно много времени в течение, 
которого автором были опубликованные отмеченные выше работы.  

В них была доказана теоретическая возможность создания цифровых уст-
ройств с использованием совершенных и квазисовершенных кодов, а также 
применением в них больших оснований систем счисления (n = 16, 32, 64) для 
выполнения быстродействующих арифметических и логических операций.  
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Эти устройства предназначены в основном для применения в цифровых 
электроприводах повышенной надежности и помехозащищенности, напри-
мер с цифровым частотно-векторным управлением.  

Представляет определенный интерес представить этот способ управления 
электроприводами и рассмотреть использование в них  совершенных и ква-
зисовершенных кодов, что позволит достигнуть необходимого быстродейст-
вия и высочайшей надежности  функционирования цифровых устройств в 
системах управления сложными техническими объектами.  

К таким объектам относятся космические корабли, атомные электростан-
ции, подводные  лодки, самолеты, малейшие отказы или сбои, в работе кото-
рых могут обернуться катастрофическими последствиями. 

При этом такое понятие как «краткость – сестра таланта» не может отно-
ситься к научно-технической литературе. Краткое описание научно-тех-
нических решений может не позволить читателю их понять, да и сам автор 
через много лет может забыть алгоритм этих выводов. 

Для исключения отрицательных последствий будем детально описывать 
элементы цифровых электроприводов исходя из понятий теории многомер-
ных цифро-векторных множеств. 
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Глава 1 
 

Регистры совершенных и квазисовершенных кодов  
 

Регистры являются основным элементом цифровых вычислительных уст-
ройств, в том числе и цифровых электроприводов. 

С целью повышения помехозащищенности регистров на их входных или 
выходных шинах устанавливаются логические блоки исправления ошибок.  

Эти логические блоки предназначены для исправления различных типов 
ошибок совершенных и квазисовершенных кодов в режиме хранения и прие-
мы информации. 

 
1.1. Регистры  многофазных квазисовершенных кодов 

 
Число совершенных и квазисовершенных кодов неограниченно велико [12 

- 14], но наибольший практический интерес для цифровых электроприводов 
представляют многофазные квазисовершенные многофазные коды.   

При установке логического блока ис-
правления ошибок на входных шинах ре-
гистра (Рис. 1.1) информационные  A (a1 
… an) и контрольные X (x1 … xk) разряды 
систематического кода поступают на 
входные шины соответственно логиче-
ских блоков Лб 1 исправления, напри-
мер, одиночных ошибок информацион-
ной части кода и  Лб 2 исправления оди-
ночных ошибок контрольной части кода. 

Примем, что это систематический ква-
зисовершенный шестифазный код в за-
писи Либау- Крейга. 

 
 

     
     

    Попросить группу ученых пересмотреть свою 
теорию – это все равно, что попросить поли-
цейских пересмотреть кодекс законов. 
                                                Из законов Мерфи 
 

A(a1 … an) 

 

Лб 1 

 

Лб 2 

 

 

Регистр 
1 

 

Регистр 
2 

X(x1 … xk) 

A'(a1 … an) X' (x1 … xk) 

A'(a1 … an) X' (x1 … xk) 

Рис. 1.1 
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На рис. 1.2 приведены для это-
го квазисовершенного шестифаз-
ного кода информационные шес-
тифазные сигналы A (a1 – a6), со-
ответствующие им контрольные 
сигналы X (x1, x2, x3); информа-
ционные цифры 0 – 11;  весовые 
значения информационных цифр 
Wa (0, 1, 3, 7, 15, 31, 63, 62, 60, 56, 
48, 32), а также весовые значения 

контрольных сигналов Wx (0, 3, 6, 0, 3, 6, 0, 3, 6, 0, 3, 6). 

A 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0 0 0 0 3 0 3 3 3 0   2    3 0 1  2    3 11 2 2 2    2 

  a5  1 0   
 

   3                4    2    5 

    2 0   
 

   3  
 

 
 

               2    5 

 a6   3 9   
 

   6  
 

 
 

   5        5    5 8 5 5 5 

    4 0       3 11        11        11 11 11 2 11    

    5 9       6                 11    8    

    6 9       6  
 

 
 

    10        11    8    

x3    7 9 9 9 6 9 6 6 6 9 
 

 
 

8   6 9    8  7 6 8    8 8 8 5 

    8 0 1  
 

   3         1 1  1  1  4  1  2     

    9    
 

   4          1  4  4 4 4        4 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

    10 1               

    11    
 

   
 

 
 

 
 

          7 4        5 

    12                 10 1       11        

    13                       7 4         

    14 10         
 

 
 

    10 10 10  10  7  10        

    15 9      7 6  
 

 
 

    10  7  7  7 7     8  7  

                                                                Рис. 1.3 а) 
В соответствии с этими зависимостями в ячейках многомерного цифро-

векторного пространства координат a1, a2, a3, a4, a5, a6  и x1, x2, x3 (Рис. 1.3 а) 
записываются безошибочные значения информационных цифр 0 – 11.  В ос-
тальные ячейки этого многомерного пространства записываются цифры, ко-
довые комбинации которых соответствуют значениям только одной ошибки. 

 Определение одиночных ошибочных кодовых комбинаций приведено на 
рис. 1.3 б), где безошибочные координаты цифры представлены черной за-
ливкой, а ошибочным координатам этих цифр соответствует светлая заливка 
ячеек цифрового пространства. 
 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

a1             

a2             

a3             

a4             

a5             

a6             

Wa 0 1 3 7 15 31 63 62 60 56 48 32 

Wx 0 3 6 0 3 6 0 3 6 0 3 6 

x1             

x2             

x3             

             

Рис. 1.2 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

Рис. 1.3 б) 

Для формирования геометрических образов логических выражение, опре-
деляющих сигналы на выходных шинах логических блоков Лб 1 и  Лб 2 об-
ратимся к рис. 1.2, из которого очевидны логические зависимости информа-

ционных сигналов от информационных цифр  a1 = 1  2  3  4  5  6,             

a2 = 2  3  4  5  6  7,  a3 = 3  4  5  6  7  8, a4 = 4  5  6  7  8  9, 

a5 = 5  6  7  8  9  10, a6 = 6  7  8  9  10  11  и контрольных сигна-

лов от этих же цифр x1 = 1  4  7  10, x2 = 1  2  4  5  7  8  10  11,     

x3 = 2  5  8  11.  
Для формирования геометрического образа для логической функции ис-

правления одиночных ошибок информационного сигнала первой фазы a'1 
выполняются  следующие операции: на рис.1.3 а) все цифры, соответствую-
щие сигналу a1 (1, 2, 3, 4, 5, 6) любого цвета заменяются на звездочки (*), а 
все остальные цифры удаляются. 
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a'1 

 

               x2                 

       x1 
                        

                                  

     *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
         *                *    *    * 
         *                    *    * 
         *        *        *    *  * * * 
         *                    *     
         *                         
         *                         

x3     *  * * *        *        *        * 
   *      *         * *  *  *  *  *  *     
         *          *  *  * * *        * 
                   *               
                         *        * 
                   *               
                         *         
                                  
         *                         

 

a'2 
 

   *  * * *    *    *    *    *  * * *    * 
       *                *    *    * 

         *                    *    * 
         *        *        *    *  * * * 
         *                    *     
         *                         
         *                         

x3     *  * * *        *       * *        * 
         *                *    *     
         *            *  * * *        * 
                                  
                        * *        * 
                                  
                        * *         
                        *          
        * *           *  *  * *       *  

 

a'3 
 

   *  * * *        *        *         
       *                *        * 

         *                        * 
         *        *        *    * * * * * 
         *                         
         *                     *    
         *                     *    

x3     *  * * *     *   *     *  * * *    * * * * 
         *                *         
         *            *  * * *        * 
                                  
                        * *        * 
                                  
                        * *         
                        *          
        * *           *  *  * *     *  *  

 

Рис. 1.4 а) 
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a'4 

 

               x2                 

       x1 
                        

                                  

                                  
                         *        * 
                                 * 
  *       *        *        *    * * * * * 
                                  
  *       *                     *    
  *       *                     *    

x3  * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * * * 
                         *         
         *            *  * * *        * 
                                  
                        * *        * 
                                  
                        * *         
                        *          
  *      * *           *  *  * *     *  *  

 

a'5 
 

                                
                               * 

                                 * 
  *       *        *        *    * * * * * 
                                  
  *       *                     *    
  *       *         *            *    

x3  * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * * * 
                                  
                                  
                  *                
                        *         * 
                  *                
                        *          
  *                * * *  *  *  *        
  *      * *         *  *  *  * *     *  *  

 

a'6 
 

                        *        
                                

                                  
  *       *                     *    
          *        *        * * *  *    
  *       *                 *    *    
  *       *         *        *    *    

x3  * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * *  
                                  
                                  
                  *                
                        *          
                  *        *        
                        *          
  *                * * *  *  *  *        
  *      * *         *  *  *  * *     *  *  

 

Рис. 1.4 б) 
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x'1 

 

               x2                 

       x1 
                        

                                  

                   *               
                         *         
                                  
                                  
                                  
                                  
                  *                

x3                        *          
   *               * *  *  *  *  *       
         *          *  *  * * *        * 
                  * *               
                        * *         
                  * *               
                        * *         
  *                * * *  *  *  *        
        *          *  *  *  * *       *  

 

x'2            *      *  *     * * * *    * 
                       *    *    * 

                             *    * 
                 *        *    * * * * * 
          *        *        * * * * *    
                          *    *    
                  *        *    *    

x3              *        *  *  *    * * * * 
   *               * *  *  *  *  *  *     
         *          *  *  * * *        * 
                  * *               
                        * *        * 
                  * *       *        
                        * *         
  *                * * *  *  *  *        
        *          *  *  *  * *     *  *  

 
 

x'3 
 

           *        *     * * * *    * 
                           *    * 

                             *    * 
                 *        *    * * * * * 
          *        *        * * * * *    
                          *    *    
                          *    *    

x3              *        *    *    * * * * 
                             *     
                                  
                                  
                                 * 
                          *        
                                  
                                  
                              *    

 

Рис. 1.5  
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Аналогичным образом определяются геометрические образы остальных 
сигналов  фаз a'2, a'3, a'4, a'5, a'6, где замена цифр определяется следующими 
соотношениями a2 (2, 3, 4, 5, 6, 7), a3 (3, 4, 5, 6, 7, 8), a4 (4, 5, 6, 7, 8, 9), a5 (5, 6, 
7, 8, 9, 10), a6 (6, 7, 8, 9, 10, 11). 

Результаты всех таких преобразований приведены соответственно на 
рис.1.4, а и рис.1.4, б. 

Для формирования геометрического образа для логической функции ис-
правления одиночных ошибок контрольного  сигнала первой фазы x'1 выпол-
няются следующие операции: на рис.1.3, а все цифры, соответствующие сиг-
налу x1 (1, 4, 7, 10) заменяются на звездочки (*), а все остальные цифры уда-
ляются. 

Аналогичным образом определяются геометрические образы остальных 
контрольных сигналов  фаз x'2, x'3, где замена цифр определяется следующи-
ми соотношениями  x2 (1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11), x3 (2, 5, 8, 11). 

Результаты таких преобразований приведены соответственно на рис.1.5. 
Следует отметить, что приведенный здесь пример формирования геометриче-

ских образов логических функций информационных и контрольных разрядов 
систематического совершенного шестифазного кода полностью определяет по-
добную процедуру при формировании бесчисленного числа любых других сис-
тематических совершенных и квазисовершенных кодов. 

Для выполнения этих процедур не-
обходимо знание геометрических 
(аналогично рис. 1.1) представлений 
информационных кодов A (a1 … an) 
и соответствующих им контрольных 
кодов X (x1 … x3). Здесь также тре-
буется знание информационных 
цифр 0 …, весовых значений ин-
формационных цифр Wa и весовых 
значений контрольных разрядов Wx. 

Совершенные и квазисовершенные 
коды были впервые изложены автором в [8, 9, 10], а более детально  исследова-
ны в [13, 14]. 
Перестановочные коды, формируемые из числа совершенных и квазисовершен-
ных кодов, которые также позволяют исправлять ошибки в информационных и 
контрольных кодовых комбинациях, приведены в [15]. 

Исправление всех, например, одиночных или одиночных и двойных ошибок и 
т.д.  не заменяет процедуру резервирования блоков, в которых они используют-
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ся. Здесь речь идет только об исправление ошибок в кодовых комбинациях, а не 
резервировании блоков, узлов или систем.  

Классическая работа Дж. фон Неймана по синтезу надежных приборов из не-
надежных элементов (J. V. Neumann, «Probabilistic Logic and the Synthesis of 
Reliable Organisms from Unreliable Components" In: C. E. Shannon and J. 
McCarthy, Eds., Automatic Studies, Princeton University Press, Princeton, 1956, 
pp. 43-98.) остается все также актуальной. 

В [8] было предложено устанавливать логический блок исправления ошибок 
на выходных шинах регистра.  

На рис. 1.6 приведена  схема такого регистра, где информационные сигна-
лы A (a1 … an) и контрольные сигналы X (x1 … xk), например систематическо-
го совершенного, поступают по сигналу управления соответственно на вход 
Регистра 1 и вход  Регистра 2. 

Выходные сигналы регистров пода-
ются на входы логических блоков   Лб 
1 и Лб  2. На выходных шинах этих ло-
гических блоков, которые на примере 
совершенного шестифазного кода пол-
ностью совпадают с логическими  бло-
ками рис. 1.1, формируются информа-
ционные A'(a1 … an) и контрольные 
сигналы X'(x1 … xk). 

Сигналы A'(a1 … an) и X'(x1 … xk), 
где осуществлено исправление различ-
ного типа ошибок, поступают соответ-

ственно на вторые входы регистров хранения информационных и контроль-
ных сигналов. 

По сигналу управления после приема входной информации осуществляет-
ся режим хранения этой информации с одновременным исправлением оши-
бок в кодовых комбинациях этих сигналов. 

Несмотря на то, что были известны [11, 13] все алгоритмы и схемы реа-
лизации исправления всех ошибок систематического квазисовершенного 
многофазного кода, которые могут быть использованы в логическом блоке 
авторского свидетельства [8], ФИПС выдал патент (Патент РФ 2 486 611 «Ре-
зервированный регистр» авторы Белицкая Л.А., Гоголин В.А.).         

Цель изобретения этого патента (рис. 1.7) это резервирование и повышение 
надежности регистра. 

Поставленная цель утверждается в патенте тем, что в регистр (1), содер-
жащий ячейки памяти информационных сигналов Ra, блок коррекции (2), 

Рис. 1.7 
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введены ячейки памяти контрольных сигналов Rx и блоки исправления оши-
бок (3, 5), входы которых соединены с блоком коррекции и с элементами 
ячеек памяти Rx, Ra, при этом выходы блоков исправления ошибок контроль-
ной части X'(x'1, x'2, x'3) и информационной части A'(a'1 … a'm) соединены с 
элементами ячеек памяти Rx, Ra соответственно и являются выходами реги-
стра. 

В соответствии с логическим выражением патента 2 486 611 для исправле-
ния ошибок сигнала первой  фазы 

   
a1'= a2x1x2x3 ∨ a2x1x2x3 ∨ a1x1x2x3 ∨ a1x1x2x3 ∨ a1x1x2x3 ∨ a6x1x2x3 ∨ a1x1x2x3 

   

на рис.1.8 в многомерных координатах A, X представлен геометрический об-
раз «исправления» всех одиночных ошибок для фазы a1'.  

Аналогичным образом могут быть изображены геометрические образы 
«исправленных» по патенту 2 486 611 сигналов всех последующих фаз a2', a3', 
a4', a5', a6'. 

 

a'1 
               x2                 

       x1                         

                                  
     *    *  *  *    *  *  *    *                  *        *        *                                           
         *        *        *         
                          *                                          

x3 
                         *        
       * *        *        * *    *  * * 

            *     *  *  *    *  *  *    *                  *        *        *                                   
                 *                 
                         *        *                                                                     
                * *        *        * 

Рис. 1.8 
 
Сравнение геометрических образов рис. 1.4, а и рис. 1.8 позволяет одно-

значно сделать вывод, что алгоритм «исправления» всех одиночных ошибок, 
представленный в патенте  2 486 611, не только не исправляет все одиночные 
ошибки, но и вносит дополнительные неисправляемые ошибки, а резервиро-
вание аппаратуры здесь принципиально невозможно. 

Этот алгоритм «исправления» всех одиночных ошибок в этом патенте взят 
из диссертации Белицкой Л.А. на соискание ученой степени кандидата тех-
нических наук по теме «Синтез помехоустойчивых логических и цифровых 
инверторов напряжения электроприводов» (Специальность 05.13.05 – Эле-
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менты и устройства вычислительной техники и систем управления). В этой 
работе, которая имеет два варианта – первый был представлен защите, а вто-
рой (подложный), чтобы скрыть плагиат, направлен диссертационным сове-
том ТУСУРа в ВАК (Приложение 3).  

Несмотря на то, что даже в сети интернета имеются эти два варианта авто-
реферата этой диссертации, ВАК выдал Белицкой Л.А. диплом кандидата 
технических наук. Оставим это на совести автора работы и руководства ВАК, 
который утвердил эту диссертацию. 

Более серьезным является дискредитация в этой «работе» теории много-
мерных цифро-векторных множеств, которая выражена в алгоритме «исправ-
ления» всех одиночных ошибок и одновременно трактуется в ней как резер-
вирование цифровых узлов. 

Это негативное обстоятельство стимулировало автора теории многомер-
ных цифро-векторных множеств, опубликовать серию книг [13, 14, 15, 16], 
где подробно раскрываются возможности  теории, при синтезе цифровых 
систем управления.   
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1.2. Регистры  многофазных кодов 

 
В [8] впервые был представлен  алгоритм исправления ошибок различной 

кратности в многофазных кодах.  
Эти коды не являются систематическими и не содержат контрольных 

разрядов и, тем не менее, позволяют исправлять ошибки именно в  разрядах 
этих кодов.    

Весьма прост по реализации и наиболее эффективен по быстродействию 
алгоритм исправления ошибок многофазных кодов, который основан на кон-
троле и сохранении непрерывности множеств логических нулей и единиц 
этого типа кодов. Эти непрерывные множества всегда имеются при последо-
вательной записи прямых и инверсных сигналов этих кодов. При этом здесь 
появляется возможность исправления не только одиночных ошибок, но и 
двойных, тройных и т.д. ошибок, а также различных пачек таких ошибок. 
Возможности этого алгоритма возрастают с увеличением числа фаз кода, но 
наиболее ценным является исправление именно одиночных ошибок. 

Алгоритм исправления одиночных ошибок многофазного кода, на примере 
исправления фазы am,  определяется простой логической зависимостью 

a'm =  am-1am   amam+1  am+1am-1. 
На рис. 1.9 графически представлено это на примере исправление одиноч-

ной ошибки фазы третьей фазы а3  шестифазного кода  
 

 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9  10 11 

а1             

а2             

а3             

а4             

а5             

а6             

           a2a3  

           a3a4  

           a4a2  

             

a3 =  a2a3   a3a4  a4a2 

Рис. 1. 9 
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В соответствии с этим алгоритмом исправление, например, одиночных  
ошибок шестифазного кода будет производиться по следующим простым ло-
гическим формулам:                                    

a'1 = a6a1  a1a2  a2a6; 

a'2 = a1a2  a2a3  a3a1; 

a'3 = a2a3  a3a4  a4a2; 

a'4 = a3a4  a4a5  a5a3; 

a'5 = a4a5  a5a6  a6a4; 

a'6 = a5a6  a6a1  a1a5.  
                                                                                                                   (1.1) 

Следует отметить, что здесь ошибки на границе нулей и единиц в последо-
вательности сигналов многофазного кода не исправляются, но с увеличением 
фазности относительное число этих ошибок уменьшается, и вероятность их 
появления снижается. 

На рис. 1.10 приведена схема регистра 
многофазного кода, которая отличается от 
схемы рис. 1.6 отсутствием контрольных раз-
рядов и соответственно элементов опреде-
ляемых контрольными разрядами.  

Схема рис. 1.6 является общей для любых 
типов систематических совершенных и ква-
зисовершенных кодов, число которых неог-
раниченно велико,  

При этом теория многомерных цифро-
векторных множеств не имеет, в отличие от 
упрощения логических функций известными 
алгебраическими методами, каких либо огра-
ничений по синтезу тупиковых дизъюнктив-

ных форм этих функций.  
Для синтеза логических функций достаточно иметь их геометрический об-

раз. 
Сложность логических функций исправления ошибок систематических ко-

дов дает возможность  наглядно представить возможности теории многомер-
ных цифро-векторных множеств.  

В приложении 5 представлены примеры трех вариантов синтеза логиче-
ских функций по геометрическим образам, которые представляют логиче-
ские функции исправления одиночных ошибок шестифазного кода.  

сигнал  
управления 

Регистр 

Лб  

A(a1 …  am) 

A'(a1 …  am) 

Рис. 1.10  

сигнал  
управления 

Регистр 

Лб  

A(a1 …  am) 

A'(a1 …  am) 

Рис. 1.10  
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Первый вариант соответствует исправлению, например одиночных ошибок 
квазисовершенного шестифазного кода (рис. 1.2). 

 Второй вариант – исправлению одиночных ошибок, когда предварительно 
исправлены одиночные ошибки, определяемые простой избыточностью шес-
тифазного кода. Из 26 = 64 возможных кодовых комбинаций в шестифазном 
коде используется только 12 кодовых комбинаций (цифры 0 … 11), что по-
зволяет предварительно исправить часть ошибок сигналов фаз шестифазного 
кода. 

Третий вариант – одиночных ошибок, когда предварительно исправлены 
одиночные ошибки по логической формуле (1.1).   

В этих вариантах, на примере геометрического образа исправления оди-
ночных ошибок в первой  фазе a'1, приводится вывод эквивалентной этому 
образу логической функции.    

Следовательно, для фазы a1 необходимо будет исправить в дальнейшем 
только одиночные ошибки для цифр 1, 6; фазы a2 – для цифр 2, 7; фазы a3 – 
для цифр 3, 8; фазы a4 – для цифр 4, 9; фазы a5 – для цифр 5, 10; фазы a6 – для 
цифр 6, 11; 

Поэтому после соответствующего предварительного исправления части 
одиночных ошибок во втором и третьем вариантах все геометрические обра-
зы и логические функции станут другими. 

Для второго и третьего вариантов в приложении 5 приводятся все геомет-
рические образы исправленных сигналов  a''1 – a''6.  

Логические выражения исправление одиночных ошибок, например сигна-
ла a'1, синтезированные в приложении 5 для первого, второго и третьего ва-
риантов следующие:   
a'1 = a1a2a3x1x2x3  a1a2x1x2a6x3  a1x1x2a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   

 a2a3x1x2a4a5a6x3   a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a5a6x3   

 a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   
 a1a2a3x2a4a5a6    a1a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x2a4a5x3  a1a2a3x1a5a6x3   

 a1a2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3    
 a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5x3   a1a2a3x1a4a5x3                   (1.2) 
 

a'1 = a1a3a4a6  a2a3a5a6  a1a2a3a5a6  a1a2a4a5  a1a2a3a5a6  a1a3a4a6  a1a2a3a5a6  

 a1a2a4a5  a1a2a3x1x2a6x3  a1a3x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a6x3  a1a2a3x1a5a6x3  

 a1a2a4a5a6x3  a1a2a3a4a5x3  a1a2a3x1a4a5a6x3  a1a2x1x2a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  

 a1a2a3x1x2a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   

 a1a3x1x2a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3   

 a1a2a3x2a4a6x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a4a5x3                                                              (1.3) 
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a'1 = a6a1  a1a2  a2a6  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a5a6x3   

 a1a2a3x1x2a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a6x3  a1a2a3x1x2a4a6x3  a1a2x1x2a4a5a6x3   

 a1a2x1x2a4a5a6x3   a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3   

 a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2a3x2a4a5a6x3  a1a2a3x2a4a5a6x3  a1a2a3x1a4a5a6x3   

 a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3                                         (1.4) 
Следует отметить, что исправление одиночных ошибок в контрольных 

сигналах x'1, x'2, x'3  во всех этих вариантах определяется одними и теми же 
достаточно сложными логическими зависимостями. 

Сравнение логических выражений (1.2), (1.3) и (1.4) показывает, что како-
го-либо значительного выигрыша по затратам оборудования второй и третий 
варианты перед первым вариантом не имеют. 

Наиболее простой, быстродействующий и надежный вариант исправления 
одиночных ошибок многофазного кода определяется выражениями (1.1), ко-
гда этот способ исправления ошибок выполняется внутри всей системы циф-
рового электропривода. 

При этом даже на границе сигналов многофазного кода, учитывая состяза-
ния сигналов при возникновении помехи, сигнал помехи не имеет преимуще-
ство перед основными сигналами и не приведет к одиночной ошибки на этой 
границе.     

На рис. 1.11 показан момент влияния помехи, например на сигнал a1, при 
цифре 2, когда помеха попытается изменить значение логической единицы на 
логический нуль. Если бы эта помеха прошла, то логический нуль при цифре 
0 и логический нуль при цифре 2 могли бы изменить значение логической 
единицы на логический нуль для цифры 1.   

 
 
 
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Рис. 1. 11 
 
Однако такого изменения не происходит, поскольку быстродействующая 

система исправления одиночных ошибок многофазного кода постоянно бло-
кирует прохождение подобных помех. 

 

 
 

Помеха «0» 
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Глава 2 
 
 
 

Глава 2 
 

Регистровые счетчики многофазных кодов 
 
Применение совершенных и квазисовершенных кодов в разработках циф-

ровых электроприводов в значительной мере ограничивается отсутствием 
интегральных схем большой и даже средней степени интеграции, исполь-
зующих эти типы кодов.  

Исключение могут составить разве регистры, в которых могут использо-
ваться многофазные коды с простыми схемами исправления ошибок много-
фазного кода.  

 
2. 1. Регистровые делители-счетчики многофазных кодов 

 
Регистры многофазных кодов не имеют ограничений по числу фаз и по-

зволяют создавать делители-счетчики высокого быстродействия и повышен-
ной помехозащищенностью.   

Каждый разряд такого делителя-счетчика с числом фаз m и основанием сис-
темы счисления n = 2 m содержит два регистра (рис. 2.1). 

 
 
 

    Прогресс заключается не в том, чтобы заме-
нить плохую теорию хорошей. Он наступает 
тогда, когда плохую теорию заменяют теорией 
чуть-чуть похуже. 
                                                  Из законов Мерфи 
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В многоразрядном делителе-счетчике эти разряды соединяются последова-
тельно, причем на первый разряд этого делителя поступают сигналы напря-
жения входной частоты. Отрицательная полуволна этого сигнала соответст-
вует  цифре «1», а положительная полуволна соответствует цифре «0».  

На все последующие разряды делителя-счетчика поступают сигналы с 
предыдущего  младшего разряда, например, для k-разряда это сигналы mk-1 и 
mk-1, которые аналогичны входным сигналам «1», «0» для первого разряда 
счетчика. 

 Сигналы фаз первого регистра обозначаются, например,  a1, a2  … am , а 
сигналы второго  регистра аналогичного первому регистру, например, a+

1, a
+

2  
… a+

m. При работе делителя-счетчика в режиме суммирования связь между 
сигналами фаз этих регистров при числе фаз  m = 8 определяется рис. 2.2 
а,б), а при работе в режиме вычитания эта связь определяется рис. 2.2 а,в). 

 
 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9  10 11 12 13 14 15 

а1                 
а2                 
а3                 
а4                 
а5                 
а6                 
а7                 
а8                 
                 

а) 
a+

1                 
a+

2                 
a+

3                 
a+

4                 
a+

5                 
a+

6                 
a+

7                 
a+

8                 
                 

б) 
a-

1                 
a-

2                 
a-

3                 
a-

4                 
a-

5                 
a-

6                 
a-

7                 
a-

8                 
                 

в) 
Рис. 2. 2 
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В режиме суммирования сигналов в разрядах делителя-счетчика по сигна-
лу  с  его младшего разряда mk-1 данные регистра 1, увеличенные на единицу 
(+ «1»), передаются в регистр 2. Для выполнения этой операции выходные 
шины первого регистра соединены с входными шипами второго регистра по 

следующему правилу a+
1  a8, a

+
2  a1, a

+
3  a2, a

+
4  a3, a

+
5  a4, a

+
6  a5, a

+
7  a6,      

a+
8  a7.  
В логическом блоке осуществляется исправление, например,  одиночных 

ошибок  многофазного кода, который имел место в первом регистре. 
При появлении сигнала с младшего разряда mk-1 исправленные сигналы c  

выходных  шин логического блока передаются на одноименные шины перво-
го регистра.   

 Аналогичным образом осуществляется работа делителя-счетчика в режи-
ме вычитания с той лишь разницей, что при сигнале  mk-1 данные первого ре-
гистра поступают во второй регистр уменьшенные на единицу (- «1»).  Для 
выполнения этой операции выходные шины первого регистра соединяются с 

входными шипами второго регистра по следующему правилу a-
1  a2, a

-
2  a3, 

a-
3  a4, a

-
4  a5, a

-
5  a6, a

-
6  a5, a

-
6  a7,  a

-
8  a1. 

В логическом блоке в режиме вычитания также осуществляется исправле-
ние одиночных ошибок  многофазного кода, который имел место в первом 
регистре. 

При появлении сигнала с младшего разряда mk-1 исправленные сигналы с  
выходных  шин логического блока передаются на одноименные шины перво-
го регистра.  

Таким образом, при отсутствии ошибок многофазного кода данные перво-
го и второго регистров будут одинаковыми, но имеют сдвиг по времени от-
носительно сигналов младшего разряда делителя-счетчика. 

При этом выходные сигналы первого основного регистра будут соответст-
вовать необходимому закону переключения цифр делителя-счетчика.  

Сигналы первого основного регистра и второго дополнительного регистра 
могут использоваться для контроля безошибочности работы делителя-
счетчика. С этой целью необходимо использовать, например, в режиме сум-
мирования при сигнале mk-1 сравнение цифровых данных на входе первого 
регистра с выходными данными на выходе логического блока,  которые 
должны соответствовать равенству a+

1 = a8, a
+

2 = a1, a
+

3 = a2, a
+

4 = a3, a
+

5 = a4, a
+

6 = 
a5,  a

+
7 = a6, a

+
8 = a7. В режиме вычитания  при сигнале mk-1 сравнение цифро-

вых данных на входе первого регистра с выходными данными на выходе ло-
гического блока,  которые должны соответствовать равенству a-

1 = a2, a
-
2 = a3, 

a-
3 = a4, a

-
4 = a5, a

-
5 = a6, a

-
6 = a5, a

-
6 = a7,  a

-
8 = a1. 
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Несоблюдение этих равенств говорит об отсутствии исправления одиноч-
ной ошибки в  k-ом разряде делителя-счетчика.   

 Применение делителей-счетчиков, где старший разряд выполняется в 
многофазном коде с большим числом фаз кратных трем, позволяет осущест-
вить помехоустойчивое управление силовыми мостовыми инверторами на-
пряжений цифровых электроприводов с двигателями меньшего числа фаз.  

Для трехфазных электродвигателей электроприводов могут использоваться 
старшие разряды с числом фаз m = 6, 9, 12 … , для шестифазных электродви-
гателей – с числом фаз  m = 12, 18, 24 …  и т.д. 

 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

а1             

а2             
а3             
а4             
а5             
а6             

 
Рис. 2.3 а) 

 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

а1                   

а2                   
а3                   
а4                   
а5                   
а6                   
а7                   
а8                   
а9                   

 
Рис. 2.3 б) 

 
На рис. 2.3 а, б приведено соответственно для трехфазного электродвига-

теля применение шестифазного и девятифазного  оконечного  разряда дели-
теля-счетчика, где выделены сигналы красным цветом, например, предназна-
ченные для управления силовыми элементами трехфазного инвертора на-
пряжения. 
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2.2.  Регистровые делители-счетчики  
квазисовершенных многофазных кодов 

 
Созданные автором схемы исправления ошибок квазисовершенных мно-

гофазных кодов и сами эти коды [11] позволили найти систематический код с 
информационной частью при числе фаз  кратным трем (m = 3, 6, 9 …) и кон-
трольной частью, где контрольная часть кода  при любой фазности информа-
ционной части кода содержит только три сигнала (x1, x2, x3)  рис. 3.1, а. 

 
 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9  10 11 

а1             
а2             
а3             
а4             
а5             
а6             
             

x1             
x2             
x3             
             

а) 
q1             
q2             
q3             
q4             
q5             
q6             
             

y1             
y2             
y3             
             

б) 
Рис. 3.1 

На рис. 3.1, а приведены на примере кода фазности m = 6 информационные 
сигналы A (а1, а2, а3, а4, а5, а6), а также сигналы его контрольной части    X (x1, 
x2, x3). 

Схема регистрового делителя-счетчика многофазных квазисовершенных 
совершенных кодов приведена на рис. 3.2. 
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Каждый разряд этого делителя-счетчика с числом фаз m и основанием сис-

темы счисления n = 2 m содержит два регистра. 
В многоразрядном делителе-счетчике эти разряды соединяются последова-

тельно, причем на первый разряд этого делителя поступают сигналы напря-
жения входной частоты. Отрицательная полуволна этого сигнала соответст-
вует  цифре «1», а положительная полуволна соответствует цифре «0».  

На все последующие разряды делителя-счетчика поступают сигналы с 
предыдущего  младшего разряда, например, для k-разряда это сигналы mk-1 и 
mk-1, которые аналогичны входным сигналам «1», «0» для первого разряда 
счетчика. 

 Сигналы информационной части первого регистра при фазности m = 3, 6, 
9, 12 … обозначаются  a1, a2  … am , а сигналы контрольной части обознача-
ются  x1, x2, x3. 

Сигналы второго регистра аналогичного первому регистру имеют соответ-
ственно обозначения сигналов информационной части кода  q1, q2  … qm  и 
его контрольной части у1, у2, у3. 

На рис. 3.2 с целью упрощения приведена схема нереверсивного делителя-
счетчика.  

В режиме суммирования сигналов в разрядах делителя-счетчика по сигна-
лу  с  его младшего разряда mk-1 данные регистра 1, увеличенные на единицу 
(+ «1»), передаются в регистр 2. Для выполнения операции суммирования 
выходные шины информационной части первого регистра соединены с вход-

ными шипами второго регистра по следующему правилу q1  a6, q2  a1, q3  

a2, q4  a3, q5  a4, q6  a5, а соединение контрольных шин этих регистров вы-

полняется по правилу  y1  x3, y2  x1, y3  x2.   
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В логическом блоке, в который поступают информационные и контроль-
ные сигналы второго регистра, осуществляется исправление, например,  оди-
ночных ошибок  многофазного кода, который имел место в первом регистре. 

Геометрические образы исправленных информационных и контрольных 
комбинаций сигналов на примере шестифазного кода приведены соответст-
венно на рис. 1.4 и рис. 1.5 

При появлении сигнала с младшего разряда mk-1 исправленные сигналы c  
выходных  шин логического блока поступают на одноименные шины первого 
регистра.   

Таким образом, при отсутствии ошибок многофазного кода данные перво-
го и второго регистров будут одинаковыми, но имеют сдвиг по времени от-
носительно сигналов младшего разряда делителя-счетчика. 

При этом выходные сигналы первого основного регистра будут соответст-
вовать необходимому закону переключения цифр делителя-счетчика.  

Сигналы первого основного регистра и второго дополнительного регистра 
могут использоваться, как и в предыдущем примере (рис. 2.1) для контроля 
безошибочности работы делителя-счетчика.  

С этой целью необходимо использовать при сигнале mk-1 сравнение циф-
ровых данных на входе первого регистра с выходными данными на выходе 
логического блока,  которые должны соответствовать равенству  информаци-
онной части кода q1 = a6, q2 = a1, q3 = a2, q4 = a3, q5 = a4, q6 = a5 и его контрольной 
части y1 = x3, y2 = x1, y3 = x2. 

Несоблюдение этих равенств будет свидетельствовать об отсутствии ис-
правления одиночной ошибки в конкретном разряде делителя-счетчика. 

Формирование геометрических образов сигналов для исправления ошибок 
разной кратности изложено в книгах [13] – [16], что позволяет определить их 
логические эквиваленты.  

Необходимо отдельно остановиться на варианте схемы рис. 3.2, когда кон-
трольные и информационные разряды в регистрах имеют одинаковое число 
фаз m = 3.  

 На рис. 3.3 приведены временные диаграммы поясняющие работу схемы 
рис. 3.2, когда информационные и контрольные разряды регистров имеют 
одинаковое число фаз m = 3. 

В этом случае название информационный разряд и контрольный разряд 
чисто условно.  

Если считать A информационным разрядом, а B контрольным разрядом, то 
контрольные сигналы для A будут определяться простыми логическими вы-

ражениями x1 b2b3  b2b3, x2 b1b3  b1b3, x3 b1b2  b1b2. 
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A 0 1 2  3 4 5  B 0 1 2  3 4 5 
а1       b1       

а2       b2       

а3       b3       
Wa 0 1 3 7 6 4 Wx 0 1 3 7 6 4 

x1       y1       

x2       y2       

x3       y3       
Wx 0 6 3 0 6 3 Wy 0 6 3 0 6 3 

 
Рис. 3. 3 

Если считать B информационным разрядом, а A контрольным разрядом, то 
контрольные сигналы для B будут определяться аналогичными логическими 

выражениями y1 a2a3  a2a3, y2 a1a3  a1a3, y3 a1a2  a1a2. 
На рис. 3.4, а и рис. 3.5, а в многомерном цифро-векторном пространстве 

координат A (a1, a2, a3) и X (x1, x2, x3) приведены сигналы безошибочных 
цифр 0 – 5 и эти же сигналы 0 – 5 с одиночной ошибкой в комбинациях трех-
фазного кода рис. 3.3. 

Размещение цифр 0 – 5 в этом многомерном пространстве определяется 
координатами весовых значений Wa и Wx  (рис. 3.3). 

Определение геометрических образов исправленных информационных 
сигналов a'1,  a'2, a'3 определяется их зависимостью от цифр трехфазного кода 

a'1 = 1  2  3, a'2 = 2  3  4, a'3 = 3  4  5. 
В соответствии с этими зависимостями для каждого исправленного сигна-

ла эти цифры заменяются на звездочки (*),  а все остальные цифры удаляют-
ся.  

Геометрические образы исправленных информационных сигналов a'1,  a'2, 
a'3 приведены соответственно на рис. 3.4, б; рис. 3.4, в; рис. 3.4, г. 

Звездочки красного цвета (*) определяют безошибочные координаты сиг-
налов a'1, a'2, a'3, а звездочки черного цвета (*) определяют координаты этих 
сигналов с одиночной ошибкой. 

Геометрические образы исправленных контрольных сигналов x'1, x'2, x'3 

определяется их зависимостью от цифр трехфазного кода  x'1 = 2  5, x'2 = 1  

2  4  5, x'3 = 1  4. 
В соответствии с этими зависимостями для каждого исправленного сигна-

ла эти цифры заменяются на звездочки (*), а все другие цифры удаляются.  
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A      a3      
a'1 

     a3     
   a2          a2       

    a1            a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7     0 1 2 3 4 5 6 7 

  x1 0 0 0 0 3 0 3 3 3   x1 0    *  * * * 
 x2  1 0   2 5   3  x2  1    *    * 
   2 0 1  2 5  4 3    2  *  *    * 

x3   3 5 2 2 2 5 5 5 2 x3   3  * * *    * 
   4 0 1     4 3    4  *      * 
   5            5         
   6 1 1 4 1 4 1 4 4    6 * *  *  *   
   7  1  2 5  4     7  *  *     

                                а)                                                          б) 
 

a'2      a3      
a'3 

     a3     
   a2          a2       

    a1            a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7     0 1 2 3 4 5 6 7 

  x1 0    *  * * *   x1 0    *  * * * 
 x2  1    *    *  x2  1     *   * 
   2    *   * *    2     *  * * 

x3   3  * * *    * x3   3 *    * * *  
   4       * *    4       * * 
   5            5         
   6   *  *  * *    6   *  *  * * 
   7    *   *     7     *  *  

                                в)                                                          г) 
                                                   Рис. 3.4 
 

Геометрические образы исправленных контрольных сигналов x'1, x'2, x'3 
приведены соответственно на рис. 3.5 б), рис. 3.5 в), рис. 3.5 г). 

Звездочки красного цвета (*) определяют безошибочные координаты сиг-
налов x'1,  x'2, x'3, а звездочки черного цвета (*) определяют координаты этих 
же сигналов с одиночной ошибкой. 

Алгоритм формирования из геометрических образов их логических функ-
ций подробно представлен [9]. 

В соответствии с этим алгоритмом каждый геометрический образ логиче-
ской функции представляется логической суммой геометрических образов 
элементарных логических функций, оптимальным образом, покрывающим 
этот геометрический образ.  

 
 

 



32 
 

 

A      a3      
x'1 

     a3     
   a2          a2       

    a1            a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7     0 1 2 3 4 5 6 7 

  x1 0 0 0 0 3 0 3 3 3   x1 0         
 x2  1 0   2 5   3  x2  1    * *    
   2 0 1  2 5  4 3    2    * *    

x3   3 5 2 2 2 5 5 5 2 x3   3 * * * * * * * * 
   4 0 1     4 3    4         
   5            5         
   6 1 1 4 1 4 1 4 4    6         
   7  1  2 5  4     7    * *    

                                а)                                                          б) 
 

x'2      a3      
x'3 

     a3     
   a2          a2       

    a1            a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7     0 1 2 3 4 5 6 7 

  x1 0           x1 0         
 x2  1    * *     x2  1         
   2  *  * *  *     2  *     *  

x3   3 * * * * * * * * x3   3         
   4  *     *     4  *     *  
   5            5         
   6 * * * * * * * *    6 * * * * * * * * 
   7  *  * *  *     7  *     *  

                                в)                                                          г) 
                                                   Рис. 3.5 

Полученные таким преобразованием геометрические образы позволяют 
записать логические выражения, исправляющие одиночные ошибки инфор-
мационных сигналов  

a'1 = a1a2x3  a1a3x2  a2a3x1x2x3  a2a3x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a3x1x2x3   

      a1a2a3x1x2  a1a2x1x2x3   a1a2a3x1x3; 

a'2 = a1a2x3  a2a3x1  a1a3x1x2x3  a1a3x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a3x1x2x3   

     a1a2x1x2x3  a1a2x1x2x3; 

a'3 = a2a3x1  a1a3x2  a1a2x1x2x3  a1a2x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a2a3x1x3    

     a1a2a3x2x3  a2a3x1x2x3  a1a2x1x2x3.                                                   (3.1) 
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      * * 

 

   *    *    *    *                 
 *  *    *    *    *  *  *             
 * * *    *    *    *  *  *             
 *      *                         
                                
* *  *  *            *  *             
 *  *              *  *             

a'1  a1a2x3  a1a3x2  a2a3x1x2x3  

        

 

        

 

     *  * 

 

       * 

 

                                
                                
  * *                             
                               * 
                                
        * *                       
                                

a2a3x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a3x1x2x3  a1a2a3x1x2  

        

 

        
 

Рис. 3.6 а) 
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a1a2x1x2x3  a1a2a3x1x3  
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   *    * 
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      * * 
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     *  * 
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   *    *    *    *                 
   *   * *    *    *       * *         
 * * *    *    *    *                 
      * *               * *         
                                
  *  *  * *               * *         
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a'2  a1a2x3  a2a3x1  a1a3x1x2x3  
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 

                                
                                
 *  *       * *                     
                                
                                
                    *  *    *    *  
                                

a1a3x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a3x1x2x3  a1a2x1x2x3  

         

 

Рис. 3.6 б) 
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   *    * 
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    *   *                         
    *  * *       * *     *  *          
*    *  *              *  *          
      * *       * *                 
                                
  *  *  * *       * *     *  *          
    *  *              *  *          

a'3  a2a3x1  a1a3x2  a1a2x1x2x3  
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     *  * 
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       * 

 

                    *           * 
                                
*    *                *            
                                
                                
                                
                                

a1a2x1x2x3  a2a3x1x2x3  a1a2a3x1x3  a1a2a3x2x3  
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Рис. 3.6 в) 
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          *    *  
                

a2a3x1x2x3  a1a2x1x2x3  
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 
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   * *                            
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* * * * * * * * * * * * * * * *    *         *    
                                
                                
                                
   * *               *         *    

x'1  x1x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x2  

        

 

        

 

        

 

        

 

                   *         *    
   *         *                    
   *         *       *         *    
                                
                                
                                
                                

a1a2a3x2x3  a1a2a3x2x3  a1a2a3x1x3  a1a2a3x1x3  

Рис. 3.7 а) 
Логические зависимости, исправляющие одиночные ошибки информаци-

онных сигналов X(x'1, x'2, x'3), запишутся следующим образом  

x'1 = x1x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x2  a1a2a3x2x3  a1a2a3x2x3  a1a2a3x1x3   

      a1a2a3x1x3  a2a3x1x2x3; 

x'2 = x1x2x3  x1x2x3  a1a3x2  a1a3x2  a1a2a3x1x3  a1a2a3x1x3  a1a2a3x1x3   

         a1a2a3x1x3; 

x'3 = x1x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x3  a1a2a3x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x3   

      a1a2a3x2x3.                                                                                                   (3.2)                                                                                                      
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Рис. 3.7 б) 
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x'3  x1x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x3  
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 

        

 

                                
              *                  
                                
                      *          
                                
 *             *        *        *  
 *                             *  

a1a2a3x2x3  a1a2a3x1x2  a1a2a3x1x3  a1a2a3x2x3  

Рис. 3.7 в) 
Аналогично рис. 3.4 и рис. 3.5  можно представить геометрические образы 

исправления сигналов информационного разряда B (b1, b2, b3), а также кон-
трольного разряда А (y1, y2, y3). 

Для резервирования схемы рис. 3.2, когда контрольные и информационные 
разряды в регистрах имеют одинаковое число фаз m = 3, необходимо, напри-
мер, три одинаковых блока.  
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Эти блоки будут содержать информационные и контрольные части соот-
ветственно  A (a1, a2, a3), X (x1, x2, x3); B (b1, b2, b3),  Y (y1, y2, y3) и C (c1, c2, c3), 
Z (z1, z2, z3).  

Геометрические образы исправления информационных и контрольных 
сигналов для каждого бока определяются соответственно  рис. 3.4 и рис. 3.5. 

Установка мажоритарных элементов с тремя входами на выходных шинах 
информационных исправленных сигналов A', B', C' и контрольных исправ-
ленных сигналов X', Y', Z' позволяет осуществить резервирование регистро-
вого делителя-счетчика многофазных квазисовершенных кодов. 

Следует заметить, что все логические блоки, предназначенные для исправ-
ления даже одиночных ошибок совершенных и квазисовершенных ошибок 

при m  3 весьма громоздки и без использования больших интегральных 
схем их применение практически нереально. 

Исключение составляют лишь многофазные коды, где исправление, на-
пример, одиночных ошибок основано на контроле и сохранении непрерывно-
сти множеств логических нулей и единиц этого типа кодов.  

При этом регистры и регистровые делители-счетчики весьма просто реали-
зуются на существующих схемах, например, регистров ТМ8 (рис. 3.8).  

 

 
Рис. 3.8 

Микросхема ТМ8 это регистр хранения информации, содержащий четыре 
синхронных D-триггера. Из этого простого регистра весьма просто состав-
ляются регистры на любое число триггеров. 

На этой схеме обозначены: 1– вход "сброс"; 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15 – выхо-
ды, которые имеют прямые и инверсные сигналы триггеров (D1 – D4); 4, 5, 
12, 13 – входы триггеров; 8 – общий; 9 – вход синхронизации; 16 – напряже-
ние питания. 

  Сброс триггеров происходит при подаче логического 0 на вход R, запись  
по спаду импульса отрицательной полярности на входе С.  
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Информация на входах триггеров может меняться как при логическом 0, 
так и при логической 1 на входе С, она важна лишь непосредственно перед 
изменением сигнала на входе С с логического 0 на логическую 1. 

При этом регистровый делитель-счетчик двухфазного кода может быть 
реализован на микросхеме ТМ7 (Рис.3.9), которая содержат по четыре триг-
гера, образующих два двухразрядных регистра хранения информации. Каж-

дый триггер имеет информацион-
ный вход D (2, 3, 6, 7), тактовый 
вход С (13, 4), а также прямой (16, 
15, 10, 9) и инверсный выход (1, 14, 
11, 8).  

 Триггер работает следующим 
образом. При лог. 0 на входе С из-
менение сигнала на входе D не 
влияет на состояние триггера и он 
хранит записанную в нем ранее ин-
формацию. При подаче на вход С 
лог. 1 триггер превращается в по-
вторитель - сигнал на выходе соот-
ветствует сигналу на входе. При по-

даче на вход С лог. 0 триггер переходит вновь в режим хранения, а его со-
стояние определяется сигналом на входе D перед спадом импульса на входе 
С.  

Первый регистр составляют триггеры с выходными сигналами Q1 и Q2, а 
второй регистр – триггеры с выходными сигналами Q3 и Q4. Эти регистры 
составляют один разряд многоразрядного делителя счетчика двухфазного ко-
да. 

 В многоразрядном делителе-счетчике эти разряды соединяются последо-
вательно, причем на первый разряд этого делителя поступают сигналы на-
пряжения входной частоты. Отрицательная полуволна этого сигнала соответ-
ствует  цифре «1», а положительная полуволна соответствует цифре «0».  

На все последующие разряды делителя-счетчика поступают сигналы с 
предыдущего  младшего разряда, например, для k-разряда это сигналы a2 и a2, 
которые аналогичны входным сигналам «1», «0» для первого разряда счетчи-
ка. 

 Сигналы фаз первого регистра обозначаются, например, a1, a2, а сигналы 
второго  регистра аналогичного первому регистру, например, a+

1, a
+

2. 

Рис. 3.9 
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Рис. 3.11 
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В режиме суммирования сигналов в разрядах делителя-счетчика по сигна-
лу a2 данные регистра 1, увеличенные на единицу, передаются в регистр 2 на 
входные информационные шины D3, D4.   

Для выполнения этой операции информационные шины первого регистра 
D3, D4 соединены с входными шипами второго регистра по следующему 

правилу  a+
1  a2, a

+
2  a1.  

Аналогичным образом осуществляется работа 
делителя-счетчика в режиме вычитания с той 
лишь разницей, что при сигнале  a2 данные пер-
вого регистра поступают во второй регистр 
уменьшенные на единицу.  

Для выполнения этой операции выходные 
шины первого регистра соединяются с инфор-
мационными шипами второго регистра D3, D4 

по следующему правилу a-
1  a2, a

-
2  a1. 

На рис. 3.10 приведено соответствие двухфаз-
ных сигналов  первого регистра a1, a2 с сигнала-
ми  a+

1, a
+

2 (a
+

1 = a2, a
+

2 = a1) для режима сумми-
рования, а также сигналами a-

1, a
-
2 (a

-
1 = a2, a

-
2 = a1) для режима вычитания. 

На тактовые входы 4 и 13 для первого разряда в режиме суммирования по-
ступают сигналы соответственно ''0'' и ''1'', а в режиме вычитания поступают 
сигналы ''1'' и ''0''.  

Для всех последующих разрядов 
на тактовые входы 4 и 13 в режиме 
суммирования подаются сигналы с 
младшего разряда a2 и a2, а в режи-
ме вычитания на эти же тактовые 
входа поступают сигналы в обрат-
ном порядке – a2 и a2.   

На рис. 3.11 приведено жесткое 
соединение шин выходных сигна-
лов регистров с шинами информа-
ционных сигналов этих регистров 
для режима суммирования по сле-
дующему правилу: Q1 с D4, Q2 с 
D3, Q3 с D1, Q4 с D2. 

 
 

Рис. 3.10 
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На рис. 3.12 приведено жесткое 

соединение шин выходных сигна-
лов регистров с шинами информа-
ционных сигналов этих регистров 
для режима вычитания по сле-
дующему правилу: Q1 с D4, Q2 с 
D3, Q3 с D1, Q4 с D1. 

Сравнение соединений выход-
ных сигналов регистров с шинами 
информационных сигналов этих 
регистров для режимов суммиро-
вании и вычитания, представлен-
ных на рис. 3.11  и рис. 3.12, по-
зволяет построить многоразряд-
ный регистровый делитель-счет-
чик двухфазного кода. В этом 
многоразрядном делителе переход 
от режима суммирования к режи-

му вычитания реализуется простым инвертированием входных информаци-
онных сигналов первого и второго регистра, а также инвертированием вы-
ходных сигналов первого регистра. 

Изложение материала будет в дальнейшем осуществляться по совершенст-
вованию схем блоков цифровых электроприводов, представленных в книге 
[9] и авторских свидетельствах.    

 
2.3.  Управляемые делители частоты с многофазным выходным  

сигналом 
 

Управляемые делители частоты предназначены в основном для управления 
относительным скольжением в электроприводах с асинхронными двигателя-
ми.  

Управляемый делитель частоты с трехфазным выходным сигналом на RS 
триггерах [6] был использован в гиросиловом стабилизаторе типа «Агат 3» 
связного спутника «Радуга» для обеспечения двигательного режима, генера-
торного режима и режима без создания электромагнитного момента (режим 
выбега) асинхронной машины этого стабилизатора. 

Эти режимы работы асинхронной машины обеспечивались делением час-
тоты синхронного тахогенератора, установленного на валу этой машины, для 

Рис. 3.12 
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двигательного режима делением частоты на 21, генераторного – на 27 и ре-
жима выбега – на 24. 

Схема  управляемого делителя частоты с трехфазным выходным сигналом 
повышенной помехозащищенности приведена на рис. 4.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1 
 

Схема состоит из последовательного соединения двух разрядов с установ-
ленным между ними логическим блоком ЛБ. 

Первый младший разряд делителя выполняется по схеме регистрового де-
лителя-счетчика многофазного кода, например, с числом фаз  m = 2, 3, 4, … .   

Второй старший разряд выполняется по схеме регистрового делителя-
счетчика трехфазного кода с числом фаз m = 3. 

Каждый из этих двух разрядов фазности m содержит два одинаковых реги-
стра: основной регистр (Регистр 1), выделенный красным цветом, и вспомо-
гательный регистр (Регистр 2), выделенный синим цветом. 

Регистры первого разряда обозначаются соответственно Регистр 1.1, Ре-
гистр 2.1, а второго разряда – Регистр 1.2, Регистр 2.2.    

Регистры состоят, например, из микросхем ТМ8, содержащих по четыре 
синхронных D-триггера.  

Схемы регистров имеют прямые и инверсные выходные сигналы, прямые 
входные сигналы, а также сигнал установки в исходное нулевой состояние.  

В регистрах также имеется сигнал синхронизации, по которому триггеры 
конкретного регистра устанавливаются в состояние на их входных шинах.   

Многофазным сигналам в записи Либау-Крейга для регистров первого раз-
ряда будут соответствовать цифры 0, 1, 2 … m – 2, m – 1 и 0, 1, 2 … m – 2,       
m – 1. 

Трехфазным сигналам в записи Либау-Крейга для регистров второго раз-
ряда соответствуют цифры 0, 1, 2, 3, 4, 5 и 0, 1, 2, 3, 4, 5.  

В логическом блоке ЛБ определяются цифры регистра 1.1 и регистра 2.1. 

 

Регистр 1 

Регистр 2 

ЛБ 

 

Регистр 1 

Регистр 2 

m = 3 m = 3, 4, 5, 6 … 
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Рассмотрим это на примере восьмифазного кода рис. 4.2, когда в логиче-
ском блоке определяется, например, цифра 9 = a1a2 регистра 2.1 и цифра        
9 = a1a2  регистра 1.1. 

 
 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9  10 11 12 13 14 15 

а1                 

а2                 

а3                 

а4                 

а5                 

а6                 

а7                 

а8                 

                 
Рис. 4.2 

 
При включении схемы на все регистры подается сигнал, который устанав-

ливает их в исходное нулевое значение.   
Появление положительного потенциала напряжения входной частоты f 

(логическая единица) на входе синхронизации регистра 1.1 передает нулевое 
значение, увеличенное на единицу, регистра 1.1 в триггеры регистра 1.1.    

Появление отрицательного потенциала напряжения входной частоты f (ло-
гический нуль) на входе синхронизации регистра 1.1 передает значение реги-
стра 1.1 в триггеры регистра 1.1 и т.д. 

Таким образом, осуществляется режим суммирования в первом разряде 
управляемого делителя частоты вплоть до цифры 9 регистра 1.2 и положи-
тельном потенциале напряжения входной частоты, когда эта цифра поступает 
на установку значений регистра 1.2 на единицу больше нулевого значения 
регистра 1.2. 

При отрицательном потенциале напряжения входной частоты значение ре-
гистра 1.2 передается в регистр 1.2 и происходит запись в этом регистре сле-
дующей по порядку цифры. 

При каждом переключении цифр регистра 1.2 регистры первого разряда 
устанавливаются в исходное нулевое состояние. 

Эти переключения характеризуется графиком  рис. 4.3. 
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0         1         2          3         4         5          6         7         8         9 
 
 
 

               
                          

 
 
 

Рис. 4.3 
Вертикальные стрелки на рис. 4.3 определяют передачу кодовых комбина-

ций увеличенных на единицу из регистра 1.1 в триггеры регистра 1.1, а на-
клонные стрелки – передачу кодовых комбинаций из регистра 1.1 в триггеры 
регистра 1.1 без изменения. 

При цифре 9 регистра 1.1 сигнал этой цифры установит триггеры регистра 
1.1 в исходное нулевое состояние, а сигнал отрицательного потенциала на-
пряжения входной частоты f  передаст эти нулевые значения в регистр 1.1.   

Таким образом, осуществляется циклический режим суммирования во вто-
ром разряде управляемого делителя частоты и в целом управляемого делите-
ля частоты с переменным коэффициентом деления.  

При использовании в первом разряде многофазного кода m  2 в его схеме 
может устанавливаться логический блок исправления ошибок многофазного 
кода (рис. 2.1). 

Аналогичные логические блоки могут устанавливаться во втором разряде 
управляемого делителя счетчика многофазного кода (m = 3, 6, 9 …). В этом 
случае может также использоваться во втором разряде управляемого делите-
ля счетчика многофазного кода квазисовершенный многофазный код (рис. 
3.2) и резервирование схемы разряда для m = 3. 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  1         2          3         4         5          6          7           8          9 

  0         0          0          0         0          0          0          0 
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Глава 3 
 

Инверторы квазисинусоидальных выходных напряжений  
 

3.1. Инверторы цифровым модуляционным принципом формирова-
ния квазисинусоидальных напряжений 

 
Структурная схема инвертора с цифровым модуляционным принципом 

формирования квазисинусоидальных напряжений [5] приведена на рис. 5.1. 

 
Схема состоит из двух одинаковых делителей-счетчиков и суммирующего 

(вычитающего) блока, работающих в многофазных кодах.  
Сигналы двух кратных частот f1 и f2 поступают на входные шины двух 

одинаковых делителей-счетчиков, старшие разряды которых выполнены по 
числу фаз инвертора напряжения.  

После определения арифметической разности многофазных сигналов 
старших разрядов делителей-счетчиков в блоке вычитания, где выходные 
сигналы представлены в многофазном коде, например, в записи Либау-
Крейга d1, d2, d3 по числу фаз инвертора, которые управляют непосредствен-
но силовыми элементами мостового инвертора. 

 
 

    Главная функция проектировщика – создавать 
вещи, которые трудно производить и невоз-
можно обслуживать. 

                                                Из законов Мерфи 
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Рис. 5. 2 
 
На рис. 5.2 приведены временные соотношения между цифровыми сигна-

лами 0 - 5, напряжениями фаз  Ua, Ub, Uc, напряжениями между фазами Uab, 
Ubc, Uca, а также трехфазными сигналами a1, a2, a3 в записи Либау-Крейга.     

При совпадении частот f1 и f2, а также совпадении их начальных фаз раз-
ность сигналов многофазного кода D  на выходе сумматора равна эквива-
лентной цифре 0.  

Пусть частота f2 увеличится на кратное число, а исходные фазы частот 
совпадают, тогда для трехфазного варианта инвертора кодовые комбинации 
на выходе делителей-счетчиков, каждая из которых соответствует опреде-
ленной цифре от 0 до 5, будут изменяться соответственно через периоды 
времени T1=1/f1 и T2=1/f2.  

На рис. 5.3 для соотношения частот f1 / f2 = 5/4 приведены цифровые сиг-
налы старших разрядов делителей-счетчиков A , B и цифровая разность этих 
сигналов D.  

Очевидно, что арифметическая разность трехфазных сигналов на выходе 
сумматора   D = (B – A) или D = (A – B)   и ее векторный эквивалент будут 
подчиняться способу формирования выходных напряжений инвертора: вра-
щение искусственного результирующего вектора осуществляется высоко-
частотным переключением вектора из одного дискретного положения в по-
следующее, где время нахождения в предыдущем состоянии по мере враще-
ния результирующего вектора уменьшается, а время нахождения в после-
дующем положении увеличивается.  
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Частота выходного напряжения инвертора при этом определяется выраже-
нием f = (f1  – f2)/2m . 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

(B - A) 
0 5 0 5 0 5 0 5 5 4 5 4 5 4 5 4 4 3 4 3 4 3 4 3 

Uab 
                        
                        

Рис. 5.3, а 
B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

(A - B) 
0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 3 2 3 

Uab 
                        
                        

Рис. 5.3, б 
 

На рис. 5.3, а приведены цифровые сигналы, когда f1   f2 , а на рис. 5.3, б – 

f1   f2. Если принять, что прямой порядок следования фаз инвертора опреде-

ляется соотношением частот f1   f2, то обратный порядок следования фаз бу-
дет при обратном соотношении частот. 

Следовательно, для смены направления вращения результирующего век-
тора напряжения достаточно поменять местами операнды либо входные час-
тоты f1/f2 , тогда результат вычитания (A – B) определит обратный  порядок 
следования эквивалентных цифр многофазного кода. 

На рис. 5.3, а приведена полуволна на первой половине периода выходно-
го напряжения инвертора, когда определяется разность цифр (B – A). Это от-
рицательная полуволна напряжения Uab при прямом порядке следования эк-
вивалентных цифр кода. 

На рис. 5.3, б приведена полуволна на первой половине периода выходно-
го напряжения инвертора, когда определяется разность цифр (A – B). Это 
положительная полуволна напряжения Uab при обратном порядке следования 
эквивалентных цифр кода.  

Данный способ формирования квазисинусоидальных напряжений является 
цифровой многофазной модуляцией. 

Следует отметить, что несинхронность частот f1,  f2  приводит к низкочас-
тотной составляющей в выходных напряжениях инвертора. 

Для исключения этого эффекта предназначена схема инвертора (рис. 5.4) 
квазисинусоидальных выходных напряжений. 
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Рис. 5.4 

В этой схеме (по аналогии со схемой рис. 5.1) первый счетчик состоит из 
двух одинаковых регистровых делителей-счетчиков.  

Первый регистровый делитель-счетчик включает m фазный младший раз-
ряд 1 и второй 2 старший 3-х фазный разряд. 

Второй регистровый делитель-счетчик, одинаковый с первым регистро-
вым делителем-счетчиком, также  включает m фазный младший разряд 3 и 
второй 4 старший 3-х фазный разряд. 

Выходные шины E, G первого регистрового делителя-счетчика 1, 2 соеди-
нены с входными шинами второго 3, 4 регистрового делителя-счетчика. Это 
соединение соответствует увеличению данных второго 3, 4 регистрового де-
лителя-счетчика на единицу больше первого регистрового делителя-счетчика 
1, 2. 

Выходные шины F, H второго регистрового делителя-счетчика 3, 4 соеди-
нены с входными шинами первого 1, 2 регистрового делителя-счетчика.  Это 
соединение соответствует передачи данных второго регистрового делителя-
счетчика 3, 4 без изменения на первый регистровый делитель-счетчик 1, 2. 

Второй счетчик (по аналогии со схемой рис. 5.1) это управляемый счетчик 
с трехфазным выходным сигналом и также как первый счетчик состоит из 
двух одинаковых регистровых делителей-счетчиков. 

Обозначение блоков 5, 6, 7, 8 и шин J, Q, K, R второго счетчика, а также 
их назначение полностью соответствует обозначению блоков 1, 2, 3, 4 и шин 
E, G, F, H первого счетчика.  

Выходные сигналы B первого счетчика и выходные сигналы A второго 
управляемого счетчика  поступают на входные шины вычитающего блока, 
сигналы которого (A – B или B – A) управляют переключением мостового 
трехфазного инвертора.  
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Напряжение входной частоты f подается в этой схеме одновременно на 
управление переключением регистров  первого счетчика и второго управ-
ляемого счетчика.  
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3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
40 44 48 52 56 60 64 68 72

39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

(A - B) 
3 4 3 4 3 4 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 

 

Uab 
                  

3 1 2 2 1    18     1 2 2 1 3 

 

Ubc 
 

            

             1     

 

Uca 
 

            

                  

 

Рис. 5.5   

 
Работу инвертора квазисинусоидальных выходных напряжений рис. 5.4 

рассмотрим для простого случая, когда первые разряды счетчиков выполне-
ны в двухфазном коде. 
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Когда режимы первого счетчика и второго управляемого счетчика и их 
цифровые сигналы (0, 1, 2, 3) совпадают для первых разрядов этих счетчиков 
то A = B и  выходное напряжение трехфазного инвертора будет нулевое. 

Если цифровой сигнал первого разряда первого неуправляемого счетчика  
0, 1, 2, 3, а цифровой сигнал первого разряда второго управляемого счетчика 
будет установлен иным, например  0, 1, 2, то форма выходного напряжения 
трехфазного инвертора  будет квазисинусоидальной. При этом соотношения 
периодов частот для этих разрядов счетчиков будет Tb/ Ta = 4/3. 

Разность цифровых сигналов (A – B) в соответствии зависимостью между 
этими цифровыми сигналами и выходными напряжениями трехфазного ин-
вертора, которая представлена на рис. 5.2, определяет выходные напряжения 
трехфазного инвертора Uab, Ubc, Uca  . 

Длительность импульсов и пауз между ними в этих выходных напряжени-
ях определяется координатами переключения цифровых сигналов A и  B.   

 
3.2. Обобщенная структурная схема мостового  

инвертора с улучшенной формой выходного напряжения 
 

Обобщенная структурная схема варианта трехфазного мостового инверто-
ра [1] с улучшенной формой выходного напряжения, когда частота выходно-
го напряжения инвертора может задаваться не только входной частотой f,  но 
и цифровыми сигналами кодового датчика, приведена на рис. 6.1.  

 
Схема содержит делитель-счетчик, вместо которого в электроприводе с 

вентильным двигателем может использоваться преобразователь угол-код, 
где представлены три разряда: старший разряд n3 в трехфазном коде  A(a1, a2, 
a3) и младшие разряды оснований систем счисления n2, n1.  

Сигналы младших разрядов C, B делителя-счетчика поступают в логиче-
ский блок (ЛБ), где формируются  линейно нарастающие импульсы p, опре-
деляющие соответствующую последовательность соотношения времен t1/t2. 
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Сигналы трехфазного кода A, проходя через сумматор , увеличивают свое 
эквивалентное трехфазному коду значение на единицу при p = 1* и остаются 
неизменными при  p = 0*. 

Выходные сигналы сумматора A'(a'1, a'2, a'3) непосредственно управляют 
переключением силовых элементов инвертора.  

Реализация логического блока возможна "жестким" либо программным 
способом, где по сигналу L изменяется число высокочастотных импульсов в 
кривой выходного напряжения. Число высокочастотных периодов за время 
существования эквивалентной цифры трехфазного кода, а также принцип 
формирования соотношений времен t1/t2 определяют основания систем счис-
ления разрядов n1, n2. 

Работу схемы представим для "жесткого" варианта, когда первый разряд 
делителя-счетчика  выполнен в двухфазном коде (n1 = 4), а второй разряд в 
этом же коде, но для системы счисления меньшего на единицу (n2 = 3). 

 
На рис. 6.2, а; б; в приведены сигналы первого 

разряда этого делителя-счетчика: двухфазные сиг-
налы b1, b2, а также два возможных различных ва-
рианта выполнения интегральных кодов L11, L12, L13 
и L21, L22, L23. 

Этим кодам соответствую цифровые сигналы 0, 
1, 2, 3. 

Логические схемы интегральных кодов опреде-
ляются простыми выражениями L11 = b1b2, L12 = b2, 

L13 = b1  b2; L21 = b1b2, L22 = b2, L23 = b1  b2. 
Второй разряд делителя-счетчика (рис. 6.3) имеет 

сигналы c1, c2, которым соответствуют цифровые 
сигналы 0, 1, 2. 

Третий трехфазный разряд делителя-счетчика    
(рис. 6.4)  содержит сигналы a1, a2, a3, которым соот-

ветствуют цифровые сигналы 0, 1, 2, 3, 4, 5. 
 

Работу схемы трехфазного мостового инвертора с 
улучшенной формой выходного напряжения рассмот-
рим при использовании интегрального кода L11, L12, 

L13  и интегрального кода L21, L22, L23. 
 
 

 0 1 2 3 

b1     

b2     

а) 
L11     

L12     

L13     

б) 
L21     

L22     

L23     

в) 

Рис. 6.2 

 0 1 2 

c1    

c2    

    

Рис. 6.3  
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Для первого варианта выполнения 
схемы трехфазного мостового инвер-
тора сигнал на выходной шине логи-
ческого блока ЛБ будет определяться 
сигналами этого интегрального кода 
по следующей формуле 

p(1) = L110  L121  L132 = L11c1c2  L12c1c2  L13c1c2, 
а для второго варианта по аналогичной формуле 

p(2) = L210  L221  L232 = L21c1c2  L22c1c2  L23c1c2. 

В сумматоре  при наличии сигнала p выполняется увеличение на единицу 
эквивалентных цифр многофазного кода A(a1, a2, a3), которые  определяют 
режим переключения силовых элементов трехфазного мостового инвертора 
напряжения. 

 Логические зависимости фаз трехфазного сигнала A'(a'1, a'2, a'3) опреде-

ляются по выражениям  a'1 =  a1p  a3p, a'2 =  a2p  a1p, a'3 =  a3p  a2p. 
На рис. 6.5 приведены цифровые 0, 1, 2, 3, 4, 5 старшего разряда A делите-

ля-счетчика и ячейки цифровых сигналов двух младших разрядов C и B. 
Здесь серым цветом обозначены ячейки, когда p(1) = 1 и происходит увели-
чение на единицу цифровых сигналов старшего разряда при использовании 
интегрального кода L11, L12, L13.     

 
                        

0 1 
2 3 
4 5 

Рис. 6.5 
 
 На рис. 6.6, а приведено выходное напряжение трехфазного мостового 

инвертора Uab при сигнале p = 0. 
Напряжение  инвертора Uab при использовании интегрального кода L11, L12, 

L13 для изменения формы этого  напряжения приведено на рис. 6.6, б. 
Сдвиг фаз между напряжением Uab при сигнале p(1) = 0 (рис. 6.6, а) и на-

пряжением Uab при сигнале p(1) = 1(рис. 6.6 б) составляет шесть цифр млад-
шего разряда делителя-счетчика в сторону уменьшения этих цифр.  

 
 

 0 1 2 3 4 5 

 a1       

a2       

a3       

       

Рис. 6.4 
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Uab,  p(1) = 0 

   

   

   

   

а) 

 

Uab,  p(1) = 1 

                                    

 

                                    

                                    

                                    

                                    

б) 

Рис. 6.6 
 
На рис. 6.7 приведены цифровые 0, 1, 2, 3, 4, 5 старшего разряда A делите-

ля-счетчика и ячейки цифровых сигналов двух младших разрядов C и B. 
Здесь серым цветом обозначены ячейки, когда p(2) = 1 и происходит увели-
чение на единицу цифровых сигналов старшего разряда при использовании 
интегрального кода L21, L22, L23.     

 
                        

0 1 
2 3 
4 5 

Рис. 6.7 
 

На рис. 6.8, а приведено выходное напряжение трехфазного мостового ин-
вертора Uab при сигнале p(2) = 0. 

Напряжение инвертора Uab при использовании интегрального кода L21, L22, 

L23 для изменения формы этого  напряжения приведено на рис. 6.8, б. 
В файлах T4 – T16 приложения 4 приведены выходные напряжения Uab 

трехфазного мостового инвертора, когда используется интегральный код  
p(2) для различных значений оснований систем счисления n1 и n2 делителя-
счетчика рис. 6.1.  
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Соотношения периодов этих оснований систем счисления  Tb/ Tc  соответ-
ственно 4/3, 5/4, 6/5, 7/6, 8/7, 9/8, 10/9, 11/10, 12/11, 13/12, 14/13, 15/14, 16/15 
определяют все выходные напряжения Uab, Ubc, Uca трехфазного инвертора. 

 
Uab,  p(2) = 0 

   

   

   

   

а) 

Uab,  p(2) = 1 

                                    

 

                                    

                                    

                                    

                                    

б) 

Рис. 6.8 
 

Использование в схеме рис. 6.1 шестифазного кода позволяет два младших 
разряда n1, n2 оснований систем счисления 4, 3 заменить одним разрядом ос-
нования системы счисления 12. 

На рис. 6.9, а для этого варианта реализации схемы приведены сигналы 
шестифазного кода младшего регистрового разряда D(d1, d2, d3, d4, d5, d6) и 
соответствующие им цифровые сигналы 0 – 5. 

В этом случае основание системы счисления регистрового разряда n3 
старшего разряда делителя-счетчика рис. 6.1 не меняется. 

На рис. 6.9, а также показаны сигналы p(1) и p(2), которые задают соответ-
ственно использование аналогично предыдущему варианту схемы инте-
гральных кодов L11, L12, L13 и L21, L22, L23. 
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d1                         
d2                         
d3                         
d4                         
d5                         
d6                         

                         
 0 1 
 2 3 
 4 5 

p(1)                         
p(2)                         

 

Рис. 6.9 а) 

 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 

 3 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3 2 4 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 3 

 5 4 4 4 5 5 4 4 5 5 5 4 0 5 5 5 0 0 5 5 0 0 0 5 
p(1)                         

 
 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 

 2 2 2 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 3 4 4 4 

 4 4 4 5 4 4 5 5 4 5 5 5 5 5 5 0 5 5 0 0 5 0 0 0 
p(2)                         

 

Рис. 6.9 б) 
      
Значения сигналов p(1) и p(2) определяются простыми логическими зави-

симостями 

p(1) = d1d6  d4d6  d5d2;  

                                     p(2) = d3d4  d2d6  d6d3.                              (6.1) 
 
Изменение цифровых сигналов A', поступающих на переключение сило-

вых элементов трехфазного инвертора при использовании схемы интеграль-
ных кодов L11, L12, L13 и L21, L22, L23 приведено рис. 6.9, б. 

В соответствии с зависимостью напряжений трехфазного инвертора Ua, Ub, 
Uc  и Uab, Ubc, Uca от цифровых сигналов 0 – 5 (рис. 5.2)  нетрудно определить 
эти напряжения.  

При использовании интегрального кода L11, L12, L13 напряжения Ua, Ub, Uc  
и Uab, Ubc, Uca изображаются соответственно на рис. 6.10, а и 6.10, б. 
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Ua 
*    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 
                        

 

Ub 
                        
*    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 

 

Uc 
* * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 
                        
*    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 

 

Рис. 6.10 а) 
 
 

Uab 

+ *    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 
-                         
+  * * *   * *    *             
-             *    * *   * * *  
+                         
- * * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 

 

Ubc 

+                         
- * * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 
+ *    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 
-                         
+  * * *   * *    *             
-             *    * *   * * *  

 

Uca 

+  * * *   * *    *             
-             *    * *   * * *  
+                         
- * * * * * * * * * * * *  * * *   * *    * 
+ *    * *   * * *  * * * * * * * * * * * * 
-                         

 

Рис. 6.10 б) 

При использовании интегрального кода L21, L22, L23 напряжения Ua, Ub, Uc  
и Uab, Ubc, Uca будут соответствовать рис. 6.11, а и 6.11, б. 

Значение напряжений Ua, Ub, Uc определяется моментом подключения 
средних точек стоек мостового инвертора к постоянному напряжению пита-
ния этого инвертора.  

Звездочка (*) означает, например, подключение средней точки стойки к 
положительному потенциалу постоянного напряжения питания, а отсутствие 
звездочки подключение средней точки этой стойки к отрицательному потен-
циалу этого напряжения.  

 

Ua 
   *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    
                        

 

Ub 
                        
   *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    

 

Uc 
* * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    
                        
   *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 

 

Рис. 6.11 а) 
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Uab 

+    *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
-                         
+ * * *  * *   *                
-                *   * *  * * * 
+                         
- * * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    

 

Ubc 

+                         
- * * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    
+    *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
-                         
+ * * *  * *   *                
-                *   * *  * * * 

 

Uca 

+ * * *  * *   *                
-                *   * *  * * * 
+                         
- * * * * * * * * * * * * * * *  * *   *    
+    *   * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
-                         

 

Рис. 6.11 б) 

 
Разность соответствующих потенциалов средних точек стоек инвертора 

однозначно задает выходные напряжения трехфазного мостового инвертора 
напряжения Uab = (Ua – Ub),  Ubc = (Ub – Uc), Uca = (Uc – Ua), что позволяет 
весьма просто определить форму этих напряжений  при любой известной 
форме напряжений  Ua, Ub, Uc. 

Дальнейшее повышение помехозащищенности схемы рис. 6.1 может за-
ключаться в использовании одноразрядного регистрового делителя-счетчика 
с числом фаз m = 36 (n = 72) вместо двух разрядов m = 6 ( n = 12) и m = 3 ( n = 
6) с таким же общим основанием системы счисления n = 72. 

В этой схеме может быть выделено двенадцать трехфазных сигналов      
(a1, a13, a25), (a2, a14, a26),  (a3, a15, a27), (a4, a16, a28), (a5, a17, a29), (a6, a18, a30),      
(a7, a19, a31), (a8, a20, a32), (a9, a21, a33), (a10, a22, a34), (a11, a23, a35), (a12, a24, a36). 

На примере первого трехфазного кода (a1, a13, a25) представим напряжения 
трехфазного инвертора Ua, Ub, Uc при использовании интегральных кодов L11, 
L12, L13 и L21, L22, L23, которые приведены соответственно этим напряжениям в 
таблицах рис. 6.12, рис. 6.13 и рис. 6.14. 

Первый столбец этих таблиц соответствует напряжениям Ua, Ub, Uc, когда 
используется интегральный код L11, L12, L13 (рис.6.10, а). 

Второй столбец этих таблиц соответствует напряжениям Ua, Ub, Uc, когда 
используется интегральный код L21, L22, L23 (рис.6.11, а). 

Положительный потенциал этих напряжений определяется звездочкой (*) 
и выделен серым цветом, а отрицательный потенциал соответствует незапол-
ненной ячейкой в  каждой таблице. 
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Каждый из сигналов на рис. 6.12, рис. 6.13, рис. 6.14 отмечается около на-
чала и конца сигнала каждой фазы цифрами 1 – 36, а сигналы первого трех-
фазного кода выделены здесь красным цветом.  

Многофазные коды позволяют определить непрерывную последователь-
ность цифр на цифровой прямой, что позволяет найти напряжения  Ua, Ub, Uc 
при использовании для их формирования любого интегрального кода.  

При интегральном коде L11, L12, L13 напряжения Ua, Ub, Uc  задаются логи-
ческими формулами 
 

                  Ua = a12a36  a1a36  a4a6  a8a11  a1a4  a6a8  a11a12; 

Ub = a36a24  a24a25  a28a30  a32a35  a25a28  a30a32 a33a36; 

                  Uc = a24a12  a13a16  a18a20  a23a24  a12a13  a16a18 a20a23,           (6.3) 
 

При интегральном коде L21, L22, L23 напряжения Ua, Ub, Uc определяются дру-
гими зависимостями 

 

                  Ua = a12a36  a3a4  a6a8  a9a12  a3a36  a4a6  a8a9; 

                  Ub = a36a24  a27a28  a30a32  a33a36  a24a27  a28a30 a32a33; 

          Uc = a24a12  a18a15  a16a18  a20a21  a15a16  a18a20 a21a24.           (6.4) 
 

На рис. 6.15 приведены напряжения Ua, Ub, Uc и соответствующие им на-
пряжения Uab = (Ua – Ub), Ubc = (Ub – Uc), Uca = (Uc – Ua) при использовании для 
их формирования интегрального кода L11, L12, L13, а на рис. 3.16 приведены 
эти же напряжения при использовании для их формирования интегрального 
кода L21, L22, L23. 

Выполняя аналогичные изложенному здесь преобразованию можно опре-
делить формы напряжений Ua, Ub, Uc и Uab = (Ua – Ub), Ubc = (Ub – Uc), Uca = (Uc 

– Ua) для остальных трехфазных кодов (a2, a14, a26),  (a3, a15, a27), (a4, a16, a28), 
(a5, a17, a29), (a6, a18, a30), (a7, a19, a31), (a8, a20, a32), (a9, a21, a33), (a10, a22, a34),     
(a11, a23, a35), (a12, a24, a36). 

В мостовой схеме инвертора при использовании интегральных кодов L11, 
L12, L13 и  L21, L22, L23 исключаются короткие замыкания в стойках мостового 
инвертора напряжения, поскольку нет одновременного открытия  силовых 
элементов 1, 3; 2, 4; 3, 5; 4, 6; 1, 5; 2, 6. 
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При этом использование интегрального кода 

L21, L22, L23 наиболее целесообразно, поскольку 
исключает также и сквозные токи в стойках мос-
тового инвертора.  

 

0 1 

2 3 

4 5 

                                
 

а) 
 

3 1 2 2 1 23 

                                

3 1 2 2 1  

         6 6 1 2 2 1  7 

                                

19 1 2 2 1 5 2 

 

б) 
Рис. 6.18 

Формирование выходных напряжений трехфазного мостового инвертора в 
схеме рис. 6.1 гарантирует полную симметрию его выходных напряжений 
при использовании для синтеза этих напряжений интегральных кодов L11, L12, 

L13 и  L21, L22, L23, когда основания систем счисления первого и второго раз-
рядов делителя-счетчика отличаются на единицу. 

При равных основаниях систем счисления первого и второго разрядов де-
лителя-счетчика симметрия выходных напряжений инвертора нарушается.  

Обратимся к рис. 6.17  где представлен интегральный код L21, L22, L23, L24, 
когда основание системы счисления первого и второго разрядов делитель-
счетчика  схемы рис. 6.1 одинаковые и равны n = 4. 

На рис. 6.18, а приведены сигналы интегрального кода p(2), которые опре-
деляют моменты изменения цифровых эквивалентов 0, 1, 2, 3, 4, 5 трехфаз-
ных выходных напряжений инвертора. 

Увеличение на единицу каждой этой цифры при сигнале p(2) = 1 определя-
ет, на примере напряжения фазы Uab,  несимметричную форму этого напря-
жения, что является недостатком такого способа его формирования.  С уве-
личением оснований систем счисления разрядов n1 и n2 этот недостаток мо-
жет быть незначительным.  

 0 1 2 3 
L21     

L22     

L23     

L24     

     

Рис. 6.17 
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3.3. Трехфазный инвертор напряжения с длительностью открытия си-

ловых  элементов  = 2/3 
 

Использование длительности открытия силовых элементов  = 2/3 для 
трехфазного мостового инвертора напряжения [7] позволяет исключить 
сквозные токи в стойках инвертора и короткое замыкание между силовыми 
элементами этих стоек.  

По этой причине такое управление переключением силовых элементов 
трехфазного мостового инвертора позволяет использовать, например, вен-
тильные двигатели без установки дополнительных индуктивных сопротивле-
ний в фазах этих двигателей. 

Представление многофазных напряжений как цифровых систем дает воз-
можность исправления, например, одиночных ошибок в блоке формирования 
сигналов управления переключением силовых элементов трехфазного мосто-
вого инвертора напряжения при использовании длительности открытия сило-

вых элементов  = 2/3 [11]. 
 

На рис. 7.1 приведены трехфазные сигналы 
A(a1, a2, a3) в записи Либау-Крейга и соответст-
вующие им цифровые сигналы  0 – 5. 
Формирование сигналов k1 – k6 для управления 
переключением силовых элементов мостового 
инвертора напряжения (рис. 6.1) выполняется 
по логическим выражениям  k1 = 1  2 = a1a3,   
k2 = 4  5 = a1a3, k3 = 3  4 = a2a3, k4 = 0  1 = 
a2a3, k5 = 5  0 = a1a2, k6 = 2  3 = a1a2.   

Контрольный сигнал x этого систематиче-
ского квазисовершенного кода определяется 
логической зависимостью x = a1a2  a1a3  a2a3. 

В ячейках многомерного цифрового про-
странства координат k1, k2, k3, k4, k5, k6, x   (рис. 7.2) представлены красным 
цветом безошибочные цифры 0 – 5, а черным цветом приведены эти же циф-
ры при одиночной ошибке в сигналах этих координат. 

Определение геометрических образов логических выражений сигналов k1, 
k2, k3, k4, k5, k6, x  выполняется для каждого из этих сигналов заменой незави-
симо от цвета цифр, соответствующих этим сигналам (k1 = 1  2,  k2 = 4  5, 
k3 = 3  4, k4 = 0  1, k5 = 5  0, k6 = 2  3) на звездочки и удаление всех ос-
тальных цифр. 

A 0 1 2 3 4 5 

 

 a1       

a2       

a3       

k1       

k2       

k3       

k4       

k5       

k6       

       

x       

       

Рис. 7.1 
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Рис. 7.2 

Полученные подобным преобразованием геометрические образы логиче-
ские выражения сигналов k1, k2, k3, k4, k5, k6 приведены для каждого из них  
соответственно на рис. 7.3, рис. 7.4, рис. 7.5, рис. 7.6, рис. 7.7, рис. 7.8.  

На каждом из рисунков этих геометрических образов приведены подмно-
жества составляющие множества этих геометрических образов, которые оп-
тимальным образом определяют покрытие этих геометрических образов.  

Каждое подмножество представлено на этих рисунках отдельным геомет-
рическим образом и логическим выражением, которое эквивалентно этому 
подмножеству.  

Результат подобного преобразования определяет логические выражения, 
исправляющие одиночные ошибки сигналов 

k'1 = k1k2k3k5  k2k3k4 k5k6x  k2k3k4 k5k6x  k1k3k4 k5k6x  k1k3k4 k5k6x   

      k1k2k4 k5k6x  k1k2k4 k5k6x  k1k2k3 k4k6x  k1k2k3 k4k6x; 

   k'2 = k1k2k4k6  k1k3k4k5k6x  k1k3k4k5k6x  k2k3k4k5k6x  k2k3k4k5k6x   

     k1k2k3k4k5x  k1k2k3k4k5x  k1k2k3k5 k6x  k1k2k3k5 k6x; 

   k'3 = k1k3k4k5  k1k2k4k5k6x  k1k2k3k5k6x  k1k2k3k4k6x  k1k2k3k4k6x   

     k2k3k4k5k6x  k2k3k4k5k6x  k1k2k4k5k6x  k1k2k3k5k6x;                        

   k'4 = k2k3k4k6  k1k2k3k5k6x  k1k3k4k5k6x  k1k2k4k5k6x  k1k2k3k4k5x   

     k1k2k3k5k6x  k1k3k4k5k6x  k1k2k4k5k6x  k1k2k3k4k5x; 

   k'5 = k1k3k5k6  k1k2k3k4k6x  k1k2k3k4k6x  k2k3k4k5k6x  k2k3k4k5k6x   

     k1k2k4k5k6x  k1k2k3k5k6x  k1k2k3k4k6x  k1k2k3k4k5x; 

   k'6 = k2k4k5k6  k1k2k3k4k5x  k1k2k3k4k5x  k1k2k3k4k6x  k1k2k3k4k6x   

     k1k3k4k5k6x  k1k3k4k5k6x  k1k2k4k5k6x  k1k2k3k5k6x. 
(7.1) 
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3.4. Шестифазный инвертор напряжения с длительностью открытия 
силовых  элементов  = 2/3 

 
Инверторы напряжения с длительностью открытия силовых элементов  = 

2/3 широко используются в трехфазных электроприводах с вентильными 
электродвигателями, где нет сверхнизких частот вращения, а также отсутст-
вуют высокие требования к плавности вращения двигателя.   

 

 
 
 

При этом плавность вращения такого электропривода может быть обеспе-
чена использованием, например шестифазного вентильного электродвигате-
ля, обмотки фаз которого составлены из двух трехфазных        

Такой электропривод «Микрон-Д» был разработан автором в 1987 г. и 
предназначался для использования на космической станции «Мир-2». Элек-
тропривод должен был вращать вал вакуумного нагнетателя, установленного 
для откачки воздуха шлюзовой камеры космической станции. 

В связи с завершением программы «Мир-2» результаты этих работ были 
использованы в дальнейшем в электроприводе «Микрон-ДА», комплект ко-
торого эксплуатируется в составе международной станции «Альфа». 

На рис. 7.9 приведена силовая часть этого электропривода, которая состоит 
из двух трехфазных мостовых инверторов напряжения, управляемых шести-
фазными сигналами a1 – a6. 

Исправление одиночных ошибок в шести фазах электропривода «Микрон-
ДА» выполняется по логическим выражениям (1.1), а сигналы управления 
переключением силовых элементов двух мостовых инверторов напряжения 
(k1, k2, k3, k4, k5, k6, k1, k2, k3, k4, k5, k6) не охвачены в этом электроприводе 
системой исправления одиночных ошибок. 

Выполнить исправление одиночных ошибок в сигналах можно реализовать 
раздельно для трехфазных сигналов  первого k1, k2, k3, k4, k5, k6 и второго     
k1, k2, k3, k4, k5, k6  мостовых инверторов напряжения. 

Соотношения между шестифазными сигналами a1 – a6, их цифровыми эк-
вивалентами 0 – 11, а также информационными сигналами k1, k2, k3, k4, k5, k6, 

       Рис. 7.9 
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k1, k2, k3, k4, k5, k6 и контрольными сигналами x, x  для этого варианта ис-
правления ошибок приведены на рис. 7.10.   

Шестифазные сигналы, которые должны поступать на управление сило-
выми элементами  двух трехфазных мостовых инверторов напряжения, опре-
деляются соответственно логическими выражениями для первого мостового 
инвертора k1 = a1a5 , k2 = a1a5, k3  = a3a5, k4  = a3a5, k5 = a1a3, k6 = a1a3 и второго 
мостового инвертора k1 = a2a6, k2 = a2a6, k3 = a4a6, k4 = a4a6, k5 = a2a4, k6 = a2a4. 

Для исправления одиночных ошибок информационных сигналов k1, k2, k3, 
k4, k5, k6 и k1, k2, k3, k4, k5, k6 формируются контрольные сигналы соответст-

венно x = a1a3   a1a5  a3a5  и   x  = a2a4   a2a6  a4a6. 
 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
а1             
а2             
а3             
а4             
а5             
а6             
             

k1             
k2             
k3             
k4             
k5             
k6             
x             
             

k1             
k2             
k3             
k4             
k5             
k6             
x             
             

Рис. 7.10 
Логические выражения исправления всех одиночных ошибок информаци-

онных сигналов k'1, k'2, k'3, k'4, k'5, k'6  и  k'1, k'2, k'3, k'4, k'5, k'6 будут опреде-
ляться здесь формулами (7.1).   

Второй вариант исправления всех одиночных ошибок в сигналах k'1, k'2, 
k'3, k'4, k'5, k'6  и  k'1, k'2, k'3, k'4, k'5, k'6 может быть выполнен при использова-
нии квазисовершенного шестифазного кода.  

Для этого квазисовершенного шестифазного кода (рис 1.2) определены в 
многомерном цифровом пространстве координат A (a1 – a6), X (x1, x2, x3) без-
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ошибочные цифры 0, …, 11 и эти же цифры 0, …, 11 с одиночной ошибкой 
(рис 1.3, а). 
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Рис. 7.11 а) 
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Рис. 7.11 б) 
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Рис. 7.11 в) 
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Рис. 7.11 г) 
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Рис. 7.11 д) 
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Рис. 7.11 е) 
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Для формирования геометрических образов сигналов управления силовы-

ми элементами первого мостового инвертора напряжения необходимо для 
каждого из них произвести замену цифр в многомерном цифровом простран-
стве координат (рис 1.3 а) на звездочки в соответствии с логическими зави-

симостями (рис. 7.10)  k1 = 1  2  3  4, k2 = 7  8  9  10, k3 = 5  6  7  8,  

k4 = 11  0  1  2 , k5 = 0  9  10  11, k6 = 3  4  5  6. 
Все остальные цифры в многомерном цифровом пространстве, соответст-

вующим сигналам k1 – k6  удаляются. 
Результат таких преобразований по формированию геометрических обра-

зов сигналов k1 – k6 изображен на рис. 7.11 а, б, в, г, д, е . 
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Рис. 7.12 а) 

 
Для формирования геометрических образов сигналов управления силовы-

ми элементами второго мостового инвертора напряжения необходимо для 
каждого из них произвести замену цифр в многомерном цифровом простран-
стве координат (рис 1.3, а) на звездочки в соответствии с логическими зави-

симостями (рис. 7.10)  k1 = 2  3  4  5, k2 = 8  9  10  11, k3 = 6  7  8  9, 

k4 = 0  1  2  3, k5 = 0  1  10  11, k6 = 4  5  6  7. 
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Рис. 7.12 б) 
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Рис. 7.12 в) 
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Рис. 7.12 г) 
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Рис. 7.12 д) 
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Рис. 7.12 е) 

 
Все остальные цифры в многомерных цифровых пространствах, соответст-

вующие сигналам k1 – k6  удаляются. 
Результат таких преобразований по формированию геометрических об-

разов сигналов k1 – k6 представлен на рис. 7.12 а, б, в, г, д, е . 
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Глава 4 
 

Цифровые преобразователи угла 
 

Цифровые преобразователи угла (преобразователи угол код) являются ос-
новными элементами цифровых электроприводов.  

В цифровых электроприводах наиболее часто используются оптические 
преобразователи угла (encoders), а также электрические микромашины пере-
менного тока (resolvers), предназначенные для преобразования углового по-
ложения ротора в электрические сигналы напряжения.     

 
4.1. Оптические преобразователи угла 

 
Оптические преобразователи угла подразделяются на абсолютные и ин-

крементальные, последние из которых могут достигать очень высокого раз-
решения при большой скорости вращения вала электродвигателя. Основное 
отличие абсолютных преобразователей угла от инкрементальных преобразо-
вателей угла, это свойство не терять свою позицию при исчезновении пита-
ния. 

В инкрементальных оптических преобразователях угла имеется два канала, 
где содержатся идентичные последовательности импульсов N, сдвинутые на 
90°.  

Эти два канала являются преобразователями на угле в N/4, где N число 
импульсов за один оборот вала. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8.1 

 

Чем тривиальнее ваше исследование, тем ча-
ше люди будут с ним знакомиться и соглашать-
ся. 

                                              Из законов Мерфи 
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a1 a2 b1 b2 a3 a4 an-1 
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В [17] была предложена схема (рис. 8.1) реверсивного делителя частоты, 
где первый разряд 1 может быть инкрементальным или абсолютным двух-
фазным преобразователем на угле в N/4. 

Все последующие разряды этого реверсивного делителя частоты состоят 
из последовательного соединения одинаковых двухфазных делителей-
счетчиков 2.  

Входные цифровые сигналы каждого разряда этого делителя частоты бу-
дем выделять синим цветом, выходные шины красным цветом.  

Выходные цифровые 0, 1, 2, 3 сигналы первого разряда и такие же вы-
ходные сигналы последующих разрядов являются входными сигналами 0, 1, 
2, 3 следующих за ними разрядов.                     

Схема двухфазного делителя-счетчика на двух RS триггерах приведена на 
рис. 8.2, а диаграммы выходных сигналов 0, 1, 2, 3 и сигналов a1 и a2 на при-
мере  абсолютного преобразователя угла N/4 показаны на рис. 8.3. 

Такой делитель-счетчик имеет четыре устойчивых состояния, закодиро-
ванных цифрами 0, 1, 2, 3, а переключение триггеров осуществляется  вход-
ными импульсами 0 и 2 при суммировании и входными импульсами 1 и 3 – 
при вычитании, где в режиме суммирования выходные цифровые сигналы 
изменяются в прямой последовательности 0, 1, 2, 3, а в режиме вычитания – в 
обратной последовательности 3, 2, 1, 0. При смене режима работы происхо-

дит смена кода сигнала второй фазы по закону a2     a2, а сигнал первой фазы 
a1 не меняется. 

 
Рис. 8.2 
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Цифровые сигналы каждого разряда реверсивного делителя определяются 

простыми логическими зависимостями 0 = a1a2, 1 = a1a2, 2 = a1a2, 3 = a1a2. 
В [18] было предложено ввести дополнительно в абсолютный преобразо-

ватель угла N/4 выходной сигнал a0 = 1  3 = a1a2   a1a2, что позволило иметь 
на выходных шинах реверсивного делителя три типа сигналов – двоичного 
кода, двухфазного кода и кода Грея. 

Среди выходных сигналов реверсивного делителя  можно выделить цветом 
сигналы двоичного кода a0, a1, a2, b1, b2, a3, a4, b3, b4, a5, a6, b5, b6; двухфазного 
кода a0, a1, a2, b1, b2, a3, a4, b3, b4, a5, a6, b5, b6; а также года Грея a0, a1, a2, b1, b2, 
a3, a4, b3, b4, a5, a6, b5, b6.  

 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

a0                                 
a1                                 
a2                                 
b1                                 
b2                                 
a3                                 
a4                                 
b3                                 
b4                                 

                                 
Рис. 8.4 

 
На рис. 8.4 приведены, например, выходные сигналы a0, a1, a2, b1, b2, a3, a4, 

b3, b4 реверсивного делителя при 32 импульсах за оборот вала. 
В  [18] было предложено в вентильном электроприводе установить на валу 

двигателя совмещенные абсолютный преобразователь двухфазных сигналов 
и абсолютный преобразователь трехфазных сигналов, где моменты переклю-
чения трехфазных сигналов абсолютного трехфазного преобразователя угла 
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осуществляют переключение в исходное нулевое состояние триггеры всех 
схем двухфазных делителей частоты.  

На рис. 8.5, а приведены дорожки меток абсолютного  двухфазного преоб-
разователя угла (при использовании инкрементального преобразователя вто-
рая дорожка будет здесь отсутствовать) и дорожки меток абсолютного  трех-
фазного преобразователя угла, где показаны времена переключения в исход-
ное состояние триггеров схем двухфазных делителей частоты.  

Расположение меток на оптическом диске такого совмещенного преобра-
зователя угла приведено на рис. 8.5, б, где 1 – это оптический узел преобра-
зователя, 2 – расположение меток двухфазного преобразователя угла, 3 – 
расположение меток трехфазного преобразователя угла.    

 
При этом трехфазные сигналы абсолютного 

преобразователя обеспечивают начало враще-
ния в нужном направлении электродвигателя, а 
каждое переключение трехфазных сигналов 
этого преобразователя будет определять на-
чальную точку отсчета абсолютного двухфазно-
го или инкрементального  преобразователя уг-
ла. 

Такой комбинированный преобразователь уг-
ла будет полностью выполнять функции абсо-
лютного преобразователя угла с большим чис-

лом импульсов за один оборот вала, что недостижимо в существующих абсо-
лютных оптических преобразователях угла.  

Применение такого комбинированного оптического преобразователя угла 
в обобщенной структурной схеме мостового инвертора с улучшенной фор-
мой выходного напряжения (рис. 6.1) представим на примере использования 
интегрального кода L21, L22, L23 в схеме управления трехфазным инвертором 
напряжения (рис. 6.11 а, б). 
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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

a0             
a1             
a2             
b1             
b2             
a3             
a4             
p             
             

Рис. 8.6 
 
 
В этом варианте выполнения в схеме инвертора необходимо будет исполь-

зовать для электродвигателя с числом пар полюсов 2Р = 1 в составе комби-
нированного преобразователя двухфазный или инкрементальный преобразо-

ватель угла ёмкостью N = 126 = 72. 
На рис.8.6 приведены выходные сигналы такого преобразователя на 1/6 

оборота вала электродвигателя и сигнал p, формируемый в логическом блоке 
(ЛБ) рис. 6.1. 

На основании геометрических образов  этих сигналов логическая функция 
блока ЛБ определяется выражением 

  
p(2) = a0a1a2b1  a1b2  a1a4  a2a4. 

 
При увеличении числа пар полюсов электродвигателя необходимо пропор-

ционально увеличиваться ёмкость инкрементального или двухфазного пре-
образователя угла за один оборот вала электродвигателя.  

Исправление, например, одиночных ошибок может выполняться для каж-
дого разряда отдельно либо сразу во всех разрядах с использованием совер-
шенных или квазисовершенных кодов. 

Например, для основания n = 16 можно использовать любой из 192 совер-
шенных кодов.  

Использование совершенного кода № 1 [13] стр. 27 для исправления оди-
ночных ошибок сигналов a0, a1, a2, b1, b2, a3, a4 (рис. 8.7 а) при распределении 
безошибочных цифр 0 – 15 и этих же цифр 0 – 15 с одиночной ошибкой в их 
кодовой двоичной комбинации (рис. 8.7, б) позволяет определить геометри-
ческие образы этих сигналов. 
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 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

a0                 
a1                 
a2                 
b1                 
b2                 
a3                 
a4                 

                 
Рис. 8.7 а) 

    00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0 00 00 00 03 00 05 14 07 00 09 14 11 14 13 14 14 

 x2  1 00 09 02 07 04 07 07 07 09 09 10 09 12 09 14 07 

   2 00 05 02 11 05 05 06 05 08 11 11 11 12 05 14 11 

x3   3 02 01 02 02 12 05 02 07 12 09 02 11 12 12 12 15 

   4 00 03 03 03 04 13 06 03 08 13 10 03 13 13 14 13 

   5 04 01 10 03 04 04 04 07 10 09 10 10 04 13 10 15 

   6 08 01 06 03 06 05 06 06 08 08 08 11 08 13 06 15 

   7 01 01 02 01 04 01 06 15 08 01 10 15 12 15 15 15 

Рис. 8.7 б) 

a0  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0    *  *  *  *  *  *   
 x2  1  *  *  * * * * *  *  *  * 
   2  *  * * *  *  * * *  *  * 

x3   3  *    *  *  *  *    * 
   4  * * *  *  *  *  * * *  * 
   5  *  *    *  *    *  * 
   6  *  *  *      *  *  * 
   7 * *  *  *  *  *  *  * * * 

Рис. 8.7 в)  

a1  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0      * *   * *  * * * * 
 x2  1  * *      * * * *  * *  
   2  * *  * * * *      * *  

x3   3 * * * *  * *   * *      
   4      * *   * *  * * * * 
   5  * *      * * * *  * *  
   6  * *  * * * *      * *  
   7 * * * *  * *   * *      

Рис. 8.7 г) 
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a2  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0    *   * *   * * *  * * 
 x2  1   * *  * * *   *    * * 
   2   * *   *   * * *   * * 

x3   3 *  * *   * *   * *    * 
   4  * * *   * *   * *   *  
   5   * *    * *  * *   * * 
   6   * * *  * *    *   * * 
   7   *    * *   * *  * * * 

Рис. 8.7 д)  

b1  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0    *  *      *  *   
 x2  1   *  *      *  *    
   2  * * * * *  *  * * * * *  * 

x3   3 *  * * * * *  *  * * * * *  
   4  * * * * *  *  * * * * *  * 
   5 *  * * * * *  *  * * * * *  
   6    *  *      *  *   
   7   *  *      *  *    

Рис. 8.7 е)  

b2  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0      * * *   *  * * * * 
 x2  1    * * * * *     *  * * 
   2  *   * * * *     * * *  

x3   3     * *  * *    * * * * 
   4     * * *   *   * * * * 
   5 *    * * * *     * *  * 
   6   *  * * * *      * * * 
   7     *  * *    * * * * * 

Рис. 8.7 ж) 

a3  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

  x1 0      *  *  *  *     
 x2  1  *  * * * * * * * * *  *  * 
   2  *  * * * * * * * * *  *  * 

x3   3      *  *  *  *     
   4     *  *  *  *      
   5 *  *  * * * * * * * * *  *  
   6 *  *  * * * * * * * * *  *  
   7     *  *  *  *      

Рис. 8.7 з)  

Для каждого сигнала цифры, которые являются подмножествами этого 
сигнала в схеме  распределения безошибочных цифр 0 – 15 и этих же цифр 0 
– 15 с одиночной ошибкой в их кодовой двоичной комбинации (рис. 8.7, б), 
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заменяются на звездочки (*). Все остальные цифры  во всех геометрических 
образах этих сигналов удаляются. 

Подмножества цифр этих сигналов, которые используются в формирова-
нии геометрических образов этих сигналов, определяются зависимостями  

   a0 = 01  03  05  07  09  11  13  15 

a1 = 01  02  05  06  09  10  13  14 

a2 = 02  03  06  07  10  11  14  15 

b1 = 02  03  04  05  10  11  12  13 

b2 = 04  05  06  07  12  13  14  15 

a3 = 04  05  06  07  08  09  10  11 

a4 = 08  09  10  11  12  13  14  15. 
Покрытие геометрических образов логических функций рис. 8.7, а – 8.7, з  

позволяет на основании теории многомерных цифро-векторных множеств 
легко определить эти функции.  

При этом тупиковые дизъюнктивные формы этих функций, исправляющие 
одиночные ошибки, весьма громоздки и без применения больших интеграль-
ных схем использование их в цифровых электроприводах проблематично. 

В нереверсивных цифровых электроприводах (вентиляторы, насосы) воз-
можно применение регистровых делителей-счетчиков многофазных кодов, 
где схемы исправления одиночных ошибок достаточно просты. 

Другим решением является мажоритарное тройное резервирование в блоке 
делителей счетчиков двухфазного кода преобразователя угла.  

При резервировании этих блоков одновременно появляется возможность 
исправления ошибок в любом из трех каналов преобразователя угла.  

Исправление ошибок в любом канале преобразователя, происходит пото-
му, что все делители счетчики двухфазного кода этого преобразователя угла 
устанавливаются в исходное нулевое состояние при каждом переключении 
кодовых комбинаций абсолютного трехфазного преобразователя угла.   

Необходимо отметить, что одновременно существующие сигналы цифро-
вого преобразователя в двоичном коде (a0, a2, b2 …), двухфазном коде (a1, a2, 
a3 …) и коде Грея (a1, b1, a3 …) позволяют получить простые логические вы-
ражения для любых оснований систем счисления, которые представляются, 
например, в многофазном коде. 

На рис. 8.8 и рис. 8.9 приведены соответственно для оснований систем 
счисления  n = 12 и n = 16 геометрические образы шестифазных и восьми-
фазных сигналов, а также эквивалентные этим многофазным сигналам логи-
ческие выражения в функции сигналов цифрового преобразователя угла. 
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m6 = a2a3  b2a4                                                                                                                                Рис. 8.8 
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 m8 = a4                                                                                                                                                      Рис. 8.9 
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4.2. Устройство определения направления перемещения вала 
 

Команда на изменение направления вращения вентильного двигателя про-
изводится переводом трехфазного кода, управляемого переключением сило-
вых элементов мостового преобразователя, из прямого кода в обратный код. 

С этого момента начинается торможение электродвигателя. При этом на-
правление вращения вала электродвигателя, например по часовой стрелке, не 
меняется до нулевой частоты вращения, когда направление изменится в дру-
гом направлении. В схеме управления цифровым электроприводом необхо-
димо определить сигнал, определяющий направление вращения двигателя.   

Для определения направления вращения может служить схема двухфазно-
го преобразователя (рис. 8.2). 

Вращение вала, например по часовой стрелке, приводит к изменению   
цифр на входных шинах двухфазного преобразователя в прямом порядке 
следования 0, 1, 2, 3, а при вращении против часовой стрелки в обратном по-
рядке  3, 2, 1, 0.  

При этом цифры 0 и 3 инкремен-
тального или двухфазного абсолютно-
го преобразователя исключаются из 
возможности переключения триггеров 
b1 и b2 двухфазного преобразователя. 

  При вращении по часовой стрелке 
(рис. 8.10) цифра 1 приведет к уста-
новке триггера b1 в одинаковое (нуле-
вое) состояние с триггером b2. Сле-
дующая по порядку цифра  2 приведет 
к установке триггера b1 в противопо-
ложное (единичное) состояние с триг-

гером b2. Следующие по порядку цифры 3 и 0 не вызывают изменения со-
стояний триггеров b1 и b2, а цифра 1 приведет к установке триггера b1 в оди-
наковое (нулевое) состояние с триггером b2 и т.д. 

При вращении против часовой стрелки цифра 2 приведет к установке триг-
гера b1 в противоположное (нулевое) состояние с триггером b2. Следующая 
по порядку цифра 1 приведет к установке триггера b1 в одинаковое (единич-
ное) состояние с триггером b2. Следующие по порядку цифры 0 и 3 не вызы-
вают изменения состояний триггеров b1 и b2, а цифра 2 приведет к установке 
триггера b1 в противоположное (нулевое) состояние с триггером b2 и т.д. 

 

 0 1 2 3 0 1 2 3 

b1         
b1         
b2         
b2         

 
b1         
b1         
b2         
b2         

 
Рис. 8.10 
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На рис. 8.11, а, б  приведены в многомер-
ном цифро-векторном пространстве цифро-
вых координат геометрические образы логи-
ческих функций F1(a1,a2,b1,b2) и F2(a1,a2,b1,b2) 

определения направления вращения вала 
электродвигателя, которые представляются 
в следующем виде 

F1 = a1a2b1b2  a1b1b2  a2b1b2 

                                                         F1 = a1a2b1b2  a1b1b2  a2b1b2. 
Определить направление вращения вала электродвигателя возможно также 

по изменению сигналов абсолютного трехфазного преобразователя угла.  
Вращение вала, например по часовой стрелке, приводит к изменению   

цифр на входных шинах абсолютного трехфазного преобразователя угла в 
прямом порядке следования 0, 1, 2, 3, 4, 5, а при вращении против часовой 
стрелки в обратном порядке  5, 4, 3, 2, 1, 0. 

Цифры трехфазного преобразователя угла определяются известными вы-
ражениями  0 = b1b3, 1 = b1b2,  2 = b2b3,  3 = b1b3,  4 = b1b2,  5 = b2b3. 

При этом цифры 5, 4, 1, 0  абсолютного трехфазного преобразователя угла 
исключаются из возможности переключения триггеров b1 и b2 двухфазного 
преобразователя, а цифры 3 и  2 участвуют в переключении этих триггеров. 

В дальнейшем работа настоящего устройства будет полностью совпадать  
с устройством, когда для переключения использовались цифры инкремен-
тального преобразователя угла. 

Если имеются вибрации частоты вращения около его нулевого значения, 
то вариант определения направления вращения вала, когда используются 
цифры абсолютного трехфазного преобразователя угла, может быть предпоч-
тительнее.   

При этом не исключается одновременно использования устройства опре-
деления направления вращения вала, как от сигнала инкрементального дат-
чика, так и от абсолютного трехфазного преобразователя угла.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  A  A 
  0 1 2 3  0 1 2 3 

B 

0  *    * *  * 
1 *  * *      
2        *  
3          

 F1 
 

F2 
 

  Рис. 8.11 а)  Рис. 8.11 б) 
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4.3. Электромеханические преобразователи угла  
 

Установка на валу вала электродвигателя электромеханического преобра-
зователя угла (фазовращателя угла) также позволяет определять текущее уг-
ловое положение вала электродвигателя и получать информацию о скорости 
вращения и количестве выполненных им оборотов.  

Фазовращатели угла (резольверы) достаточно широко используют в ка-
честве датчиков по скорости и положению в цифровых электроприводах, хо-
тя и далеко не так часто как оптические преобразователи угла. Достаточно 
хорошо отработанная технология производства резольверов, с высокими тех-
ническими характеристиками делает этот датчик востребованным в цифро-
вых электроприводах там, где имеют место тяжёлые условия эксплуатации, и 
требуется высокая надежность работы электропривода.  

Простое техническое решение заключа-
ется в установке на одном валу двух мик-
ромашин, где статорные трехфазные об-
мотки первой и второй микромашины с 
одинаковым или разным числом пар по-
люсов, отличающихся между собой на 
кратное число, раз разделены магнитным 
экраном. 

Роторные трехфазные обмотки пофазно 
соединяются между собой. 

Трехфазное высокочастотное синусои-
дальное напряжение питания подается на 
статорные обмотки первой микромашины 
и через роторные цепи первой и второй 
микромашины передается на статорные 
обмотки второй микромашины. 

Трехфазное напряжение на этих статорных обмотках является выходным 
сигналом преобразователя угла и при вращении вала электродвигателя 
происходит сдвиг фаз выходных трехфазных напряжений относительно трех-
фазного синусоидального напряжения питания обмотки статора 1. 

Этот преобразователь угла может обеспечить высокую точность передачи 
сигнала угла, но технологическая сложность его выполнения ограничивает 
его применение в цифровых электроприводах, где на валу электродвигателя 
требуется устанавливать еще  другие приборы, например бесконтактные вы-
сокоточные тахогенераторы и порошковые тормоза.  

 

Статор 1 

Ротор 1 

 

 

Статор 2 

Ротор 2 

 

Экран 

Рис. 8.12 
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По этой причине иногда применяют близ-
кий ему аналог – фазовращатель с внутрен-
ним бесконтактным каскадом (рис. 8.13). 

В этом схеме преобразователя угла ис-
пользуется одна микромашина, где на стато-
ре имеются две обмотки – первичная питаю-
щая трехфазная обмотка и вторая трехфазная 
выходная обмотка.  

Первичная питающая трехфазная обмотка 
имеет, например, число пар полюсов 2P = 2, 
выходная обмотка – 2P = 4.  

Такой выбор числа пар полюсов теорети-
чески должен исключить наведение в статор-
ной цепи трехфазных напряжений из первич-
ной питающей обмотки на выходную трех-
фазную обмотку. 

В роторной цепи также содержится две 
трехфазные обмотки, которые имеют такие же соотношения числа пор полю-
сов. Эти обмотки аналогично схеме рис. 8.12 пофазно соединены между со-
бой.   

Трехфазное высокочастотное синусоидальное напряжение питания подает-
ся на первичную статорную обмотку и через роторные цепи поступает на вы-
ходную статорную обмотку. 

Эта более простая схема преобразователя угла имеет невысокую точность 
передачи углового положения из-за влияния наведения напряжения первич-
ной статорной обмотки на выходную статорную обмотку через лобовые час-
ти этих обмоток. Кроме того, в этой схеме невозможно обеспечить стабиль-
ность характеристик преобразователя угла от одного образца к другому об-
разцу и его применение в цифровых электроприводах с высокими техниче-
скими характеристиками нежелательно. 

Высокие технические характеристики имеют бесконтактные резольверы с 
питающей однофазной обмоткой и двумя двухфазными выходными обмот-
ками.  

Отечественной промышленностью выпускаются такие высокоточные ре-
зольверы ФВ-67, которые используются для преобразования данных об угло-
вом положении вала в сдвиг фазы выходного напряжения (Напряжение пита-
ния, В: 12; Частота напряжения питания, Гц: 2000; Потребляемый ток, макс., 
мА: 12; Класс точности: 0,08 или 0,16).  

     Вход                        Выход          

    

                      Статор 

         Ротор 

 

Рис. 8.13 
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Резольверы (рис. 8.14, а, б) работают по принципу синусно-косинусного 
вращающегося трансформатора (СКВТ). 

 
  

 
 

б) 
Рис. 8.14 

 
Общеизвестная схема обработки сигналов такого резольвера (рис. 8.14, б) 

отличается большой сложностью. Схема содержит большое число аналого-
вых и цифровых блоков и не имеет защиту от помех, что не гарантирует на-
дежную работу цифрового электропривода.  

Этот недостаток может быть ликвидирован использованием в схеме  обра-
ботки сигналов резольвера метода «бегущей стробирующей метки» [20].  

а) 



98 
 

Сущность модернизированного метода «бегущей стробирующей метки» 
заключается в использовании цифровых сигналов многоразрядного делителя-
счетчика для формирования многофазных напряжений, которые питают пер-
вичные обмотки фазовращателя. Число фаз этих напряжений может быть от 
двух и более, а число фаз выходных напряжений фазовращателя начинается 
от однофазного напряжения и более. 

При любом соотношении числа фаз напряжений первичных и вторичных 
обмоток фазовращателя число разрядов и оснований систем счисления для 
выходного сигнала датчика угла определяется структурой делителя-счетчика. 

Для применения метода «бегущей стробирующей метки» в схеме обработ-
ки сигналов резольвера ФВ-67 необходимо поменять местами входные и вы-
ходные сигналы: выходные двухфазные сигналы сделать входными, а вход-
ной однофазный сигнал – выходным сигналом датчика угла.  

 
 
  

                       
                                                     
 
 
 
 

 
 
 
В схеме такого датчика  угла (рис. 8.15) сигнал высокой частоты f поступа-

ет на вход регистрового делителя-счетчика. Цифровые сигналы делителя-
счетчика формируют двухфазные синусоидальные напряжения питания ре-
зольвера ФВ-67. 

Выходное синусоидальное напряжение резольвера ФВ-67 поступает на 
нуль-орган (НО), который фиксирует момент перехода через нуль этого на-
пряжения. Нуль-орган вырабатывает короткий импульс, синхронизирован-
ный частотой f, по которому показания регистрового делителя-счетчика пе-
редаются в регистр. 

Выходные сигналы на шинах этого регистра представляют код сигналов 
преобразователя угла. 

Для формирования двухфазных напряжений, питающих первичные обмот-
ки резольвера ФВ-67, может быть использован любой нереверсивный  дели-
тель частоты, где исключается одновременное переключение сигналов в его 
разрядах.  

Регистровый 
делитель-счетчик 

ФВ-67 

Регистр НО 

f 

Код угла 

Рис. 8.15 
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Одним из таких решений может быть применение делителя частоты, со-
стоящего из последовательного соединения двухфазных нереверсивных де-
лителей-счетчиков основания n = 4, схема которого приведена на рис. 8.16. 

 
 
 
Работа этого делителя-счетчика соответствует работе схемы рис. 8.2, где 

отсутствуют двухвходовые логические элементы И/НЕ, обеспечивающие ре-
версивный режим работы.  

На первый разряд делителя частоты поступают сигналы напряжения высо-
кой частоты f, где положительный потенциал напряжения соответствует 
цифре «0», а отрицательный потенциал – цифре «1». 

При входном импульсе «0» в схеме рис. 8.16 первый триггер a1 устанавли-
вает второй триггер a2 в одинаковое с собой положение, а при входном им-
пульсе «1» второй триггер  a2 устанавливает первый триггер a1 в  противопо-
ложное себе положение и т.д.  

На каждый последующий разряд такого делителя частоты поступают вы-
ходные сигналы a2 и a2 с предыдущего разряда, которые соответствуют  циф-
ре «0» и цифре «1» первого разряда. 

Выходные сигналы такого делителя частоты содержат два типа сигналов – 
двоичного кода и кода Грея, которые позволяют получить простые логиче-
ские выражения для формирования выходных многофазных сигналов этого 
делителя счетчика. 

Тем не менее, более высокие показатели надежности и возможность ис-
правления, например, одиночных ошибок возможна  в случае применение ре-
гистрового нереверсивного делителя-счетчика многофазного кода. 

Рис. 8.16 
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Каждый разряд такого делителя-счетчика с числом фаз m и основанием 
системы счисления n = 2 m содержит два регистра (рис. 8.17). 

 
Работу регистрового делите-

ля-счетчика рассмотрим на 
примере применения в нем че-
тырехфазных разрядов n = 8. 

 При отрицательном потен-
циале напряжения входной 
частоты f (цифра «1»), которая 
подается на первый разряд ре-
гистрового делителя-счетчика, 

цифровые значения регистра 1, увеличенные на единицу передаются в ре-
гистр 2. 

При положительном потенциале напряжения входной частоты f (цифра 
«0») цифровые значения регистра 2 передаются в регистр 1 без изменения.  

Сигналы a4, a4 первого разряда регистра 1 являются входными сигналами 
для второго разряда регистрового делителя-счетчика и т.д. 

 
Рис. 8.17 б) 

 
 

Регистр 1 
 

Регистр 2 
 

 

0 
 

 

1 

 

a4, a4  

Рис. 8.17 а) 

«0» 

«1» 
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На рис. 8.17, б приведена схема соединения входных и выходных шин двух 

микросхем ТМ8 делителя-счетчика рис. 8.17, а. 
На входную шину C  первого разряда регистра 2 подается входной сигнал 

цифры «1» для установки данных этого регистра, увеличенных на единицу 
относительно данных регистра 1. 

На входную шину C первого разряда регистра 1 подается входной сигнал 
цифры «0»  для установки данных этого регистра, соответствующих данным 
регистра 2.   

Для всех последующих разрядов это соответственно сигналы a4 и a4, по-
ступающие с выходных шин предыдущего разряда на входные шины после-
дующего разряда. 

Для того, чтобы данные регистра 1 передавались на регистр 2 с увеличени-
ем на единицу, на рис. 8.18 приведено соединение шин этих регистров  

  Q4( рег. 1)    D1( рег. 2),  Q1( рег. 1)    D2( рег. 2), 
 Q2( рег. 1)    D3( рег. 2),  Q3( рег. 1)   D4( рег. 2),  

Это соединение соответствует передачи сигналов с регистра 1 на регистр 2 
a4    a+

1,  a1    a+
2,  a2    a+

3,  a3    a+
4.                             

Для того, чтобы данные регистра 2 передавались на регистр 1 без измене-
ния, соединение этих регистров должно выполняться по схеме 

  Q1( рег. 2)    D1( рег. 1),  Q2( рег. 2)    D2( рег. 1), 

 Q3( рег. 2)    D3( рег. 1),  Q4( рег. 1)   D4( рег. 1).  
Из этого примера очевидно построение регистровых делителей-счетчиков 

с любым основанием систем счисления, где используются многофазные коды 
в записи Либау-Крейга в каждом разряде делителя-счетчика. При этом разря-
ды могут иметь одинаковое основание систем счисления, но и различное ос-
нование многофазных систем счисления.  

Поскольку  регистры 2 в этих разрядах сохраняют данные разрядов реги-
стров 1, а передача данных в регистр 1 каждого разряда осуществляется 
только тогда, когда цикл переключения в предыдущем разряде завершается и 
данные его разряда обнуляются, то на вход  приема сигналов каждого реги-
стра 2 можно подавать и другие сигналы.  

Эти цифровые сигналы могут быть любыми для данного разряда из сигна-
лов на входных шинах C младших разрядов регистров 2. 
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4.4. Электромагнитные преобразователи угла 

В электроприводах с вентильными электродвигателями с возбуждением от 
постоянных магнитов широко используются магнитоуправляемые микросхе-
мы, работающие на эффекте Холла, например К1116 КП11. 

Обычно число таких микросхем, устанавливаемых в зазоре между стато-
ром и ротором, равно числу фаз электродвигателя.  

Установив магнитоуправляемые микросхемы на каждом зубце статора  
электродвигателя, можно сформировать многофазные напряжения на выход-
ных шинах этих микросхем.  

При числе зубцов, кратных числу фаз электродвигателя, среди выходных 
сигналов фаз магнитоуправляемых микросхем A будут сигналы, которые  
требуются для управления силовыми элементами инвертора напряжения, пи-
тающего электродвигатель. 

Здесь выходные многофазные сигналы магнитоуправляемых микросхем 
являются цифровым датчиком угла основания системы счисления n = 2k,  где 
k- число зубцов статора электродвигателя. 

Вращение многофазных цифровых сигналов такого преобразователя угла 
относительно вала реализуется применением двухвходового сумматора, на 
первый вход которого поступают сигнал A, на второй вход цифровой много-
фазный сигнал V. 

Этот сигнал задает изменение цифровых данных преобразователя угла от-
носительно вала с дискретностью 1/2k. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На рис. 8.18, а приведена конструкция электромагнитного преобразователя 

угла. 
 

Рис. 8.18 а) 
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Увеличение емкости настоящего электромагнитного датчика угла можно 

выполнить, установив второй стационарный «датчик» с неподвижным рото-
ром, где вместо магнитного ротора он выполнен из материала одинакового с 
материалом статора. 

На рис. 8.18, б приведена конструкция этого стационарного «датчика», ко-
торая полностью совпадает с рис. 8.18, а за исключением того, что здесь ро-
тор заторможен и выполнен из одного и того же материала со статором.  

 
 
На двухфазные или трехфазные обмотки статора «датчика» могут податься 

напряжения, сформированные из многофазных сигналов электромагнитного 
датчика угла рис. 8.18, а.  

Рассмотрим на примере электромагнитного датчика угла с числом выход-
ных сигналов фаз  m = 8 (a''1 – a''8) выполнение «датчика» с двухфазными об-
мотками статора.  

На рис. 8.19 приведены  сигналы a''1 – a''8 электромагнитного датчика угла 
и сформированные из этих сигналов двухфазные сигналы g1(8), g2(8), частота 
которых в четыре раза выше частоты многофазных сигналов a1 – a8. 

Сигналы g1(8), g2(8) формируются логическими зависимостями 
 

g1(8)  = a''1a''3  a''5a''7  a''1a''3  a''5a''7, 

g2(8)  = a''2a''4  a''6a''8  a''2a''4  a''6a''8. 
 
Эти сигналы определяют двухфазные напряжения Ua, Ub, которые посту-

пают на питание обмоток статора стационарного «датчика». 
 
 
 

обмотка статора 

 К1116 КП 11 

железо 

Рис. 8.18 б) 
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 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

a'1                 

a'2                 

a'3                 

a'4                 

a'5                 

a'6                 

a'7                 

a'8                 

                 

g1(8)                 

g2(8)                 

                 

Рис. 8.19 

 

Вращение электромагнитного поля в зазоре стационарного «датчика» 
формирует на выходных шинах микросхем К1116КП11 восьмифазные сигна-
лы a'1 – a'8. 

Сигналы a'1 – a'8 могут считаться младшим разрядом электромагнитного 
датчика рис. 8.18, а. 

При этом старший разряд электромагнитного датчика рис. 8.18, а будет 
содержать только сигналы четырех фаз  a''4, a''8, a''4, a''8. 

Если электромагнитный датчик рис. 8.18, а будет иметь шестнадцать фаз, 
то сигналы, формирующие двухфазные напряжения Ua, Ub, которые должны 
будут поступать на питание обмоток статора стационарного «датчика», опре-
деляются логическими выражениями  

 

g1(16)  =  a''1a''3  a''5a''7  a''9a''11  a''13a''15  a''1a''3  a''5a''7  a''9a''11  a''13a''15, 

g2(16)  =  a''2a''4  a''6a''8  a''10a''12  a''14a''16  a''2a''4  a''6a''9  a''10a''12  a''14a''16. 
 

В дальнейшем описание совместной работы электромагнитного датчика и 
стационарного «датчика» полностью совпадает с представленным выше опи-
санием и т.д. 
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4.5. Использование резольверов для формирования  сигналов  
трехфазных инверторов напряжений 

 
 
Резольверы с трехфазными входными и выходными сигналами рис. 8.12, 

рис. 8.13  позволяют формировать квазисинусоидальные напряжения на вы-
ходных шинах инверторов напряжения без использования цифровых сигна-
лов датчика угла. 

Структурная схема такого инвертора, где используется резольвер с трех-
фазными входными и выходными сигналами для модуляционного принципа 
формирования квазисинусоидальных напряжений [21] приведена на рис. 
8.20. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Эта схема по принципу работы является эквивалентом схемы рис. 5.1, где 
первая частота трехфазной модуляции формируется на выходных шинах 
трехфазного старшего разряда, например регистрового делителя-счетчика 
или другого нереверсивного варианта делителя-счетчика, а вторая  частота 
трехфазной модуляции формируется на выходных шинах формирователя  
прямоугольных трехфазных напряжений  (Ф) резольвера. 

В формирователе выходные сигналы трехфазных синусоидальных напря-
жений резольвера превращаются в прямоугольные трехфазные сигналы.  

После определения арифметической разности многофазных сигналов 
старшего разряда регистрового делителя-счетчика A и трехфазных сигналов 
B на выходных шинах формирователя в блоке вычитания, где выходные сиг-
налы представлены в многофазном коде в записи Либау-Крейга Uab, Ubc, Uca 
по числу фаз инвертора, которые управляют непосредственно силовыми 
элементами мостового инвертора. 

 

 

A – B  

 

f 

Ф 

Регистровый 
делитель-счетчик 

 

ФВ 

Uab        Ubc  

Uca  
Рис. 8.20     

B 

A 
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Дальнейшее описание работы схемы рис. 8.20 полностью совпадает со 
схемой рис. 5.1. 

Изменение положения вектора напряжения относительно оси вала элек-
тродвигателя, на котором устанавливается датчик угла с цифровыми выход-
ными сигналами, реализуется применением двухвходового сумматора.  

На  первый вход этого сумматора поступает цифровой сигнал A с выход-
ных шин датчика угла, а на второй вход этого сумматора - цифровой сигнал 
C для изменения углового положения вектора напряжения инвертора.  

На рис. 8.21, а, б приведено изменение цифровых сигналов датчика угла на 
выходных шинах этого сумматора в зависимости от сигнала C на втором 
входе сумматора.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Изменение цифр на выходных шинах датчика угла при нулевом зна-

чении входного сигнала C выделено на  рис. 8.21, а, б  черным цветом.  
Красным цветом приведено изменение этих сигналов для двух значе-

ний входного сигнала C1 (рис. 8.21, а)  и C2 (рис. 8.21, б), где  C2   C1.  
Для инвертора напряжения (рис. 8.22), где используется резольвер с 

трехфазными входными и выходными сигналами для модуляционного 
принципа формирования квазисинусоидальных напряжений, такой сум-
матор располагается между регистровым делителем-счетчиком  и вычи-
тающим блоком (A – B). 

 

Рис. 8. 21 б) 

Рис. 8. 21 а) 
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В этом сумматоре при многоразрядном выполнении регистрового делите-

ля-счетчика старший разряд выполняется в трехфазном коде, а младшие раз-
ряды могут выполняться в кодах любого основание системы счисления, на-
пример, основания n = 8 четырехфазного кода. 

 
Рис. 8. 23 

 
Младшие разряды этого сумматора формируют только сигнал переноса в 

старший разряд трехфазного кода. 
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Работа регистрового делителя-счетчика схемы рис. 8.23 полностью совпа-
дает с работой схемы аналогичного делителя-счетчика рис. 8.17 в разделе 4.3. 

Отличие заключается только в реализации старшего разряда этого делите-
ля счетчика, где соединение шин регистра 1 и регистра 2, выполненных на 
микросхеме ТМ8, приведено на рис. 8.23. 

При сигнале a4(k-1) с предыдущего (k-1)-го  младшего разряда  делителя-
счетчика цифровые данные регистра 1, увеличенные на единицу, записыва-
ются в регистр 2, а при сигнале a4(k-1) эти цифровые данные передаются в 
регистр 1 и т.д.                         

На рис. 8.24 приведен геометрический образ логический функции, форми-
рующий сигналы переноса, начиная со второго разряда до (k - 1) разряда, что 
показано на примере второго разряда этого сумматора.  

          P(1)          

        d4              

       d3               

      d2                

     d1                 

                      
   c1                 *  
  c2          *       * *  
 c3          * *      * * *  

c4          * * *     * * * *  
         * * * *    * * * * *  
        * * * * *   * * * * * *  
       * * * * * *  * * * * * * *  
      * * * * * * * * * * * * * * *  
     m1 m2  
     P(2)  

Рис. 8.24 
В этом геометрическом образе выделено два подмножества – m1 и m2, пер-

вое из которых выделено черным цветом. 
Учитывая симметрию этих подмножеств и включение подмножества  m1 в 

подмножество m2 (m1   m1), можно записать сигнал переноса из второго раз-

ряда в третий разряд сумматора  P(2) = m1   m2P(1), где    P(1) – сигнал пере-
носа из первого разряда сумматора, а подмножества сигнала переноса  P(2) 
определяются по логическим выражениям  

m1 = d4c4  d3d4c1  d2d4c2  d1d4c3  c3c4d1  c2c4d2  c1c4d3, 

m2 = d3d4  c3c4  d2d4c1  d1d4c2  d4c3  c2c4d1  c1c4d2  c4d3. 
При этом  сигнал переноса из первого разряда  P(1) = m1 (подмножество 

первого разряда сумматора), а сигнал переноса второго разряда 
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P(2) =  d4c4  d3d4c1  d2d4c2  d1d4c3  c3c4d1  c2c4d2  c1c4d3  d3d4 P(1)   

              c3c4P(1)  d2d4c1P(1)  d1d4c2P(1)  d4c3P(1)  c2c4d1P(1)  c1c4d2P(1)   

           c4d3P(1). 
На рис. 8.25, а, б приведены геометрические образы подмножеств m1, m2 и 

m3, которые определяют выходные трехфазные сигналы старшего k-го разря-
да сумматора, соответственно для сигналов переноса P(k-1), P(k-1) с младше-
го  (k-1) разряда. 
 
 

P(k-1)    d3                 
 d2                  

    d1                   
                       
  c1   * * *   * * *    * *    *  
 c2   * * *    * *    * *    * *  

c3    * *    * *    * *    * * *  
    *    * *    * * *   * * *   
       * * *   * * *   * * *    
      * * *   * * *   * * *     
    m1 m2 m3  

а) 

P(k-1)   d3                 
 d2                  

    d1                   
                       
  c1  * * *    * *    * *    * *  
 c2   * *    * *    * *    * * *  

c3    *    * *    * * *   * * *   
       * * *   * * *   * * *    
      * * *   * * *   * * *     
     * * *   * * *    * *    *  
    m2 m3 m1  

б) 
Рис. 8.25 

 
Один из вариантов покрытия этих геометрических образов [1] определяет 

их логические эквиваленты  

a1 =  m1P(k-1)  m2P(k-1), 
a2 =  m2P(k-1)  m3P(k-1), 

                                             a3 =  m3P(k-1)   m1P(k-1),                                      где 
 

m1 = d1c1c3  d3c1c2  d2c2c3  d1c1c3  d3c1c2  d2c2c3, 

m2 = d3c1c3  d2c1c2  d1c2c3  d3c1c3  d2c1c2  d1c2c3, 
m3 = d2c1c3  d1c1c2  d3c2c3  d2c1c3  d1c1c2  d3c2c3.   



110 
 

 
В блоке (A - B) осуществляется операция вычитания из трехфазных циф-

ровых сигналов A трехфазных цифровых сигналов B, что определяет геомет-
рические образы сигналов Uab, Ubc, Uca (рис. 8.26), которые управляют пере-
ключением силовыми элементами мостового трехфазного инвертора напря-
жения. 

 
      a3                 
     a2                  
    a1                   
                       
  b1   * * *     * * *     * * *  
 b2     * * *     * * * *    * *  

b3       * * * *    * * * *    *  
    *    * * * *    * * * *     
    * *    * * * *     * * *    
    * * *     * * *     * * *   
    Uab Ubc Uca  

Рис. 8.26 
 

Логические зависимости, соответствующие этим геометрическим образам, 
определяются  выражениями 
 

Uab = a1b1b3  a2b1b2  a3b2b3  a1b1b3  a2b1b2  a3b2b3, 

Ubс = a2b1b3  a3b1b2  a1b2b3  a2b1b3  a3b1b2  a1b2b3, 

Uсa = a3b1b3  a1b1b2  a2b2b3  a3b1b3  a1b1b2  a2b2b3.   
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Глава 5 
 

Многофазные цифро-аналоговые преобразователи 
 
Многофазные цифро-аналоговые преобразователи, где под определением 

аналоговые понимается широтно-импульсная модуляция многофазного вы-
ходного сигнала, используются для питания электродвигателей постоянного 
тока, а также амплитудного управления напряжением инверторов с жесткой 
формой выходного многофазного напряжения, например инверторов с квази-
синусоидальной формой выходного напряжения.  

Многофазные цифро-аналоговые  преобразователи дают возможность, ис-
пользуя силовые элементы с малыми значениями номинальных токов, созда-
вать инверторы  с неограниченной выходной мощностью. 

Разделить задание формы выходного напряжения многофазного инвертора 
и регулирование значение этого напряжения необходимо также при больших 
колебаниях постоянного напряжения, питающих многофазные инверторы 
напряжения.  

Например, изменение напряжения источника питания постоянного тока 
корабельных систем от 175 В до 350 В, где также имеются мощные коммута-
ционные помехи по цепям питания до 1,5 кВт, определяет необходимость 
выполнить разделение этих функций. 

Для регулирования выходного напряжения инвертора электропривода пе-
ременного тока и формирования, например квазисинусоидальной многофаз-
ной формы этого напряжения, можно использовать многофазные цифро-
аналоговые преобразователи. 

Применение многофазных цифро-аналоговых преобразователей для ам-
плитудного регулирования выходного напряжения инверторов и задания вы-
ходной формы этого напряжения частично содержится в [1]. 

В этой главе будут рассмотрены вопросы повышение помехозащищенно-
сти и надежности систем электроприводов переменного тока, использующих 
многофазные цифро-аналоговые преобразователи. 

  

Неизбежным результатом расширяющихся 
связей между различными уровнями иерархии яв-
ляется возрастающая область непонимания                                           

                                                  Из законов Мерфи 
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5.1.  Амплитудное регулирование напряжения конвертора 

 
Остановимся на конкретном варианте построения цифро-аналогового пре-

образователя (ЦАП) с многофазным выходным сигналом напряжения [22]. 
Структурная схема этого ЦАП приведена на рис. 9.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Схема включает регистровый делитель-счетчик, работающий в непрерыв-

ном подсчете импульсов высокой частоты f, в котором выделены младшие 
разряды A' кода A и старший разряд этого кода A''. Число фаз сигналов 
старшего разряда в два раза меньше числа фаз выходных сигналов преобра-
зователя.  

Входные управляющие цифровые сигналы такого преобразователя имеют 
аналогичную структуру кода B (B', B'').  

Сигналы регистрового делителя-счетчика A и входные сигналы B сумми-

руются в блоке , где выходные шины сумматора  содержат только сигналы 
старшего разряда C'' результата сложения.  

Сигналы старшего разряда кода A'' и старшего разряда C'' формируют в 
логическом блоке 2m сигналов многофазной ШИМ  L (L1, ... , L2m).  

При регулировании сдвигом переднего фронта импульсов логическая схе-
ма для первой выходной фазы ЦАП определяется выражением 

L1 = bmam    cmbm   cmam, 

 

 

    A'' 

 

    A' 

       C'' 

    B''     B' 

 
 

ЛБ 

f 

L1 

L2 

Lk 

Рис. 9.1 

 
 

 

Регистровый делитель-
счетчик 

 

bm 
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а логические зависимости для последующих фаз определяется циклическим 
сдвигом выходных сигналов A'', C'' из рядов   

 

a1  a2    a3     ...  am    a1  a2    a3      ...  am  a1, 

c1  c2    c3     ...  cm    c1  c2    c3      ...  cm   c1. 
Тогда  

L2 = bmam–1    cm–1bm   cm–1am–1,  
L3 = bmam–2    cm–2bm   cm–2am–2,   

                                   L4 = bmam–3    cm–3bm   cm–3am–3                           и  т.д. 
При регулировании сдвигом заднего фронта импульсов выражения, опре-

деляющие построение логического блока, запишутся следующим образом: 

                                           L1 = bmam    cmbm   cmam, 

L2 = bmam–1    cm–1bm   cm–1am–1,  
L3 = bmam–2    cm–2bm   cm–2am–2,   

                                   L4 = bmam–3    cm–3bm   cm–3am–3                           и  т.д. 
При нулевом значении входного сигнала (B = 0) сигналы фаз старшего 

разряда счетчика передаются на выходные шины сумматора без изменения     
A'' = C''. 

При увеличении входного сигнала B, например на единицу младшего раз-
ряда, все выходные сигналы фаз C' будут сдвинуты на единицу относительно 
сигналов фаз A'' влево и т.д. вплоть до максимального значения входного 
сигнала Bмакc, когда они снова совпадут со значениями сигналов  фаз A''.  

Использование здесь больших оснований систем счисления многофазного 
кода позволяет ограничить число разрядов цифро-аналогового преобразова-
теля, например до двух.  

Для основания системы счисления n = 32, когда число фаз каждого разряда 
m = 16, число выходных многофазных сигналов такого ЦАП  равно основа-
нию системы счисления, а входной сигнал B может изменяться от 0 до 1023. 

Для основания системы счисления n = 16, когда число фаз каждого разряда 
m = 8, число выходных многофазных сигналов такого ЦАП  равно основанию 
системы счисления, а входной сигнал B может изменяться от 0 до 255. 

При этом реализация регистрового делителя-счетчика многофазного кода, 
входящего в состав этого ЦАП и обладающего высокой помехозащищенно-
стью не вызывает каких-либо сложностей.  

Остановимся на примере реализации суммирующего блока двухразрядного 
варианта сумматора ЦАП для основания n = 16. 

Первый разряд этого сумматора формирует только сигнал переноса во вто-
рой разряд сумматора. 
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На рис. 9.2 приведены геометрические образы подмножеств, входящие в 
геометрический образ множества для сигнала переноса. 

 
 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

00                 

 

                01                *                * 
02               * *               * * 
03              * * *              * * * 
04             * * * *             * * * * 
05            * * * * *            * * * * * 
06           * * * * * *           * * * * * * 
07          * * * * * * *          * * * * * * * 
08         * * * * * * * *         * * * * * * * * 09        * * * * * * * * *        * * * * * * * * * 
10       * * * * * * * * * *       * * * * * * * * * * 
11      * * * * * * * * * * *      * * * * * * * * * * * 
12     * * * * * * * * * * * *     * * * * * * * * * * * * 
13    * * * * * * * * * * * * *    * * * * * * * * * * * * * 
14   * * * * * * * * * * * * * *   * * * * * * * * * * * * * * 
15  * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * 

 m1  m3 

00                 

 

                01                *                * 
02               * *               * * 
03              * * *              * * * 
04             * * * *             * * * * 
05            * * * * *            * * * * * 
06           * * * * * *           * * * * * * 
07          * * * * * * *          * * * * * * * 
08         * * * * * * * *         * * * * * * * * 09        * * * * * * * * *        * * * * * * * * * 
10       * * * * * * * * * *       * * * * * * * * * * 
11      * * * * * * * * * * *      * * * * * * * * * * * 
12     * * * * * * * * * * * *     * * * * * * * * * * * * 
13    * * * * * * * * * * * * *    * * * * * * * * * * * * * 
14   * * * * * * * * * * * * * *   * * * * * * * * * * * * * * 
15  * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * 

 m2  m4 

Рис. 9.2 

При этом можно представить два равноценных, по затратам оборудования, 
варианта  покрытия геометрического образа логической функции для сигнала 
переноса. 

Первый вариант включает подмножества m1 и m2, второй вариант – под-
множества m3 и m4. Подмножества m1, m2, m3, m4  объединяют в себя под-
множества, определяемые включениями  

 
m1 = {a8b8, a7a8b1, a6a7b2, a5a6b3, a4a5b4, a3a4b5, a2a3b6, a1a2b7}, 
 
m2 = {a8b8, b7b8a1, b6b7a2, b5b6a3, b4b5a4, b3b4a1, b2b3a6, b1b2a7}, 
 
m3 = {a8b8, a7a8b1, a6a8b2, a5a8b3, a4a8b4, a3a8b5, a2a8b6, a1a8b7}, 
 
m4 = {a8b8, b7b8a1, b6b8a2, b5b8a3, b4b8a4, b3b8a5, b2b8a6, b1b8a7}.          (9.1) 
 
 
Из подмножеств m1, m2, m3, m4  (9.1) непосредственно можно записать два 

варианта логических зависимостей сигнала переноса 
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P =  a8b8  a7a8b1  a6a7b2  a5a6b3  a4a5b4  a3a4b1  a2a3b6 , a1a2b7  

               b7b8a1  b6b7a2  b5b6a3  b4b5a4  b3b4a1  b2b3a6  b1b2a7,    (9.2) 
 

P =  a8b8  a7a8b1  a6a8b2  a5a8b3  a4a8b4  a3a8b1  a2a8b6 , a1a8b7  

               b7b8a1  b6b8a2  b5b8a3  b4b8a4  b3b8a1  b2b8a6  b1b8a7.    (9.3) 
 
Геометрические образы выходных сигналов фаз второго разряда суммато-

ра позволяют определить логические функции, эквивалентные этим геомет-
рическим  образам.  

Эти геометрические образы могут покрываться прямоугольниками, содер-
жащие одиночные ячейки многомерного цифро-векторного пространства, 

размерами  8  1, 7  2, 6  3, 5  4, 4  4, 1  8, 2  7, 3  6, 4  5, 1  8. 
 

 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 
00  * * * * * * * *        

 

  * * * * * * * *       

 

   * * * * * * * *      
01 * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *       
02 * * * * * * *         * * * * * * * * *          * * * * * * * *        
03 * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         
04 * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * 
05 * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * 
06 * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * 
07 * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * 
08 *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * 
09         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * 
10        * * * * * * * *          * * * * * * * * *         * * * * * * * 
11       * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * * 
12      * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *  
13     * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *   
14    * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *    
15   * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *     
 m1  m2  m3 

00     * * * * * * * *     

 

     * * * * * * * *    

 

      * * * * * * * *   
01    * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *    
02   * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *     
03  * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *      
04 * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *       
05 * * * * * * *         * * * * * * * * *          * * * * * * * *        
06 * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         
07 * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * 
08 * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * 
09 * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * 
10 * *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * 
11 *         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * 
12         * * * * * * * * *         * * * * * * * * *         * * * * * * 
13        * * * * * * * *          * * * * * * * * *         * * * * * * * 
14       * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * * 
15      * * * * * * * *          * * * * * * * *          * * * * * * * *  
 m4  m5  m6 

00        * * * * * * * *  

 

        * * * * * * * * 

 

* * * * * * * *         
01       * * * * * * * *          * * * * * * * *  * * * * * * *         * 
02      * * * * * * * *          * * * * * * * *   * * * * * *         * * 
03     * * * * * * * *          * * * * * * * *    * * * * *         * * * 
04    * * * * * * * *          * * * * * * * *     * * * *         * * * * 
05   * * * * * * * *          * * * * * * * *      * * *         * * * * * 
06  * * * * * * * *          * * * * * * * *       * *         * * * * * * 
07 * * * * * * * *          * * * * * * * *        *         * * * * * * * 
08 * * * * * * *         * * * * * * * * *                 * * * * * * * * 
09 * * * * * *         * * * * * * * * *         *        * * * * * * * *  
10 * * * * *         * * * * * * * * *         * *       * * * * * * * *   
11 * * * *         * * * * * * * * *         * * *      * * * * * * * *    
12 * * *         * * * * * * * * *         * * * *     * * * * * * * *     
13 * *         * * * * * * * * *         * * * * *    * * * * * * * *      
14 *         * * * * * * * * *         * * * * * *   * * * * * * * *       
15         * * * * * * * * *         * * * * * * *  * * * * * * * *        
 m7  m8  m8 

Рис. 9.2 

 Геометрические образы подмножеств m1 – m8  рис. 9.2, входящие в геомет-
рические образы выходных сигналов фаз второго разряда сумматора при по-
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крытии геометрических образов сигналов фаз C1 – C8 прямоугольниками раз-

мерами 8  1 приведены на рис. 9.2. 
Логические зависимости эквивалентные геометрическим образам подмно-

жеств этих подмножеств запишутся следующим образом 

  

m1 = a1a8b1   a1a2b8   a2a3b7   a3a4b6   a4a5b5   a5a6b4   a6a7b3   a7a8b2   

      a1a8b1   a1a2b8   a2a3b7   a3a4b6   a4a5b5    a5a6b4   a6a7b3   a7a8b2,  
 

m2 = a1a8b2   a1a2b1   a2a3b8   a3a4b7   a4a5b6   a5a6b5   a6a7b4   a7a8b3   

      a1a8b2   a1a2b1   a2a3b8   a3a4b7   a4a5b6    a5a6b5   a6a7b4   a7a8b3,  
 

m3 = a1a8b3   a1a2b2   a2a3b1   a3a4b8   a4a5b7   a5a6b6   a6a7b5   a7a8b4   

      a1a8b3   a1a2b2   a2a3b1   a3a4b8   a4a5b7    a5a6b6   a6a7b5   a7a8b4,  
 

m4 = a1a8b4   a1a2b3   a2a3b2   a3a4b1   a4a5b8   a5a6b7   a6a7b6   a7a8b5   

      a1a8b4   a1a2b3   a2a3b2   a3a4b1   a4a5b8   a5a6b7   a6a7b6   a7a8b5,  
 

m5 = a1a8b5   a1a2b4   a2a3b3   a3a4b2   a4a5b1   a5a6b8   a6a7b7   a7a8b6   

      a1a8b5   a1a2b4   a2a3b3   a3a4b2   a4a5b1    a5a6b8   a6a7b7   a7a8b6,  
 

m6 = a1a8b6   a1a2b5   a2a3b4   a3a4b3   a4a5b2   a5a6b1   a6a7b8   a7a8b7   

      a1a8b6   a1a2b5   a2a3b4   a3a4b3   a4a5b2    a5a6b1   a6a7b8   a7a8b7, 
 

m7 = a1a8b7   a1a2b6   a2a3b5   a3a4b4   a4a5b3   a5a6b2   a6a7b1   a7a8b8   

      a1a8b7   a1a2b6   a2a3b5   a3a4b4   a4a5b3    a5a6b2   a6a7b1   a7a8b8,  
 

m8 = a1a8b8   a1a2b7   a2a3b6   a3a4b5   a4a5b4   a5a6b3   a6a7b2   a7a8b1   

      a1a8b8   a1a2b7   a2a3b6   a3a4b5   a4a5b4    a5a6b3   a6a7b2   a7a8b1, 
 

m8 = a1a8b8   a1a2b7   a2a3b6   a3a4b5   a4a5b4   a5a6b3   a6a7b2   a7a8b1   

      a1a8b8   a1a2b7   a2a3b6   a3a4b5   a4a5b4    a5a6b3   a6a7b2   a7a8b1.  

(9.4) 
Многофазные выходные сигналы второго разряда сумматора определяются 
логическими выражениями  
 

C1 = m1P  m8P,  C2 = m2P  m1P,  C3 = m3P  m2P,  C4 = m4P  m3P , 

C5 = m5P  m4P,   C6 = m6P  m5P,  C7 = m7P  m6P,  C8 = m8P  m7P ,           (9.5) 
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где P, P  прямой  и инверсный сигналы переноса с первого младшего разряда 
сумматора. 

Вариант покрытия геометрических образов подмножеств m1 – m8 прямо-

угольниками размером 1  8 будет заключаться в вертикальном расположе-
нии подмножеств на рис. 9.2. 

В этом случае логические зависимости, эквивалентные геометрическим 
образам подмножеств m1 – m8, будут определяться выражением (9.4), где 

произведена взаимная замена сигналов ai   bi, bi   ai 
 

m1 = b1b8a1   b1b2a8   b2b3a7   b3b4a6   b4b5a5   b5b6a4   b6b7a3   b7b8a2   

      b1b8a1   b1b2a8   b2b3a7   b3b4a6   b4b5a5    b5b6a4   b6b7a3   b7b8a2,  
 

m2 = b1b8a2   b1b2a1   b2b3a8   b3b4a7   b4b5a6   b5b6a5   b6b7a4   b7b8a3   

      b1b8a2   b1b2a1   b2b3a8   b3b4a7   b4b5a6    b5b6a5   b6b7a4   b7b8a3,  
 

m3 = b1b8a3   b1b2a2   b2b3a1   b3b4a8   b4b5a7   b5b6a6   b6b7a5   b7b8a4   

      b1b8a3   b1b2a2   b2b3a1   b3b4a8   b4b5a7    b5b6a6   b6b7a5   b7b8a4,  
 

m4 = b1b8a4   b1b2a3   b2b3a2   b3b4a1   b4b5a8   b5b6a7   b6b7a6   b7b8a5   

      b1b8a4   b1b2a3   b2b3a2   b3b4a1   b4b5a8   b5b6a7   b6b7a6   b7b8a5,  
 

m5 = b1b8a5   b1b2a4   b2b3a3   b3b4a2   b4b5a1   b5b6a8   b6b7a7   b7b8a6   

      b1b8a5   b1b2a4   b2b3a3   b3b4a2   b4b5a1    b5b6a8   b6b7a7   b7b8a6,  
 

m6 = b1b8a6   b1b2a5   b2b3a4   b3b4a3   b4b5a2   b5b6a1   b6b7a8   b7b8a7   

      b1b8a6   b1b2a5   b2b3a4   b3b4a3   b4b5a2    b5b6a1   b6b7a8   b7b8a7, 
 

m7 = b1b8a7   b1b2a6   b2b3a5   b3b4a4   b4b5a3   b5b6a2   b6b7a1   b7b8a8   

      b1b8a7   b1b2a6   b2b3a5   b3b4a4   b4b5a3    b5b6a2   b6b7a1   b7b8a8,  
 

m8 = b1b8a8   b1b2a7   b2b3a6   b3b4a5   b4b5a4   b5b6a3   b6b7a2   b7b8a1   

      b1b8a8   b1b2a7   b2b3a6   b3b4a5   b4b5a4    b5b6a3   b6b7a2   b7b8a1, 
 

m8 = b1b8a8   b1b2a7   b2b3a6   b3b4a5   b4b5a4   b5b6a3   b6b7a2   b7b8a1   

      b1b8a8   b1b2a7   b2b3a6   b3b4a5   b4b5a4    b5b6a3   b6b7a2   b7b8a1.  

                                                                                                                    (9.6) 
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Только покрытие геометрических образов подмножеств m1 – m8 прямо-

угольниками размерами 8  1 и 1  8 обеспечивают минимальные аппаратур-
ные затраты для логических функций сигналов фаз C1 – C8. 

Для остальных вариантов покрытия геометрических образов подмножеств 
m1 – m8, в эквивалентных им логических функциях, число конъюнкций сиг-
налов, входящих в дизъюнкцию будет увеличено в два раза, а ранг этих 
конъюнкций из трех станет четверным.  

Это является недостатком такого покрытия геометрических образов под-
множеств m1 – m8, а достоинством – многократное покрытие одиночных 
цифровых данных, которые находятся внутри этих геометрических образов.  

На рис. 9.3 приведена структурная схема конвертора напряжения, состоя-
щая  «интеллектуальных силовых ключей» в многофазной силовой части, 

которые управляются выходными 
сигналами многофазного цифро-
аналогового преобразователя 
(ЦАП).  

Каждый «интеллектуальный 
силовой ключ» (smart key) в этой 
схеме управляется через драйверы 
сигналами L1 – Lk (k = 2m) с вы-
ходных шин ЦАП. 

Понятие  «интеллектуальный 
силовой ключ» означает наличие в драйверах силовых ключей защиты от ко-
роткого замыкания и тепловой. 

При многофазном принципе управления этими ключами расширяется 
понятие «интеллектуальности», поскольку возникает возможность исправле-
ния ошибок в системе управления до полного резервирования схемы ЦАП. 

В схеме рис. 9.3 в качестве не рекуперативной нагрузки конвертора, т.е. 
без возможности передачи энергии в питающую сеть постоянного тока,  
могут устанавливаться  двигатели постоянного тока или инверторы 
напряжения, которые питают двигатели переменного тока с жесткой формой 
напряжения питания.  

При этом изменение напряжения питания нагрузки выполняется пропор-
ционально цифровому входному  сигналу В, начиная от нулевого значения 
до напряжения питания постоянного тока Uп. 

Если нагрузка предполагает режим рекуперации энергии в первичную цепь 
питания, то силовая часть многофазного силового ключа будет несколько 
иной (рис. 9.4).  
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В схеме рис. 9.4 имеются  
две группы многофазных 
силовых ключей, силовые 
элементы которых имеют 
соответственно общие точ-
ки соединения с плюсовой и 
минусовой шиной питания 
источника постоянного тока 
Uп. 

Свободные выводы сило-
вых ключей в каждой из k 
фаз соединены между собой  
последовательной цепью 
двух дросселей.  

Средние точки всех дросселей объединены между собой и являются вы-
ходной шиной для подключения нагрузки.  

На рис. 9.3 и 9.4 силовые ключи, дроссели, диоды и драйверы имеют обо-
значение, которое совпадает с номером 1 – k  фазы конвертора. 

Сдвинутые по фазе в ЦАП сигналы управления L1 – Lk поступают на драй-
веры ключей, которые включаются в фиксированные интервалы времени. По 
сигналу управления В меняется скважность импульсов на открытие ключей 
от закрытого состояния до полного включения.  

Силовые элементы одной группы силовых ключей управляются, например 
сигналами L1 – Lk, а силовые элементы другой группы инверсными сигнала-
ми L1 – Lk. 

Коммутация одного ключа отстает от коммутации последующего на время, 
равное 1/f2m, где m число сигналов фаз старшего разряда В' регистрового 
делителя-счетчика. При этом пульсации напряжения  на нагрузке многофаз-
ного ключа уменьшаются по сравнению с однофазным ключом в 2m раз. 
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5.2. Формирование напряжения трехфазного инвертора  

 
Схема конвертора рис. 9.4 может быть использована для формирования 

выходного напряжения трехфазного мостового инвертора.  
На рис. 9.5 приведена блок схема трехфазного мостового инертора 

напряжения, где в фазах A, B, C  установлены такие конверторы напряжения.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 9.5 

Подача цифровых сигналов многофазных ЦАП  La, Lb, Lc на управление 
силовыми интеллектуальными ключами трех конверторов напряжения фаз A, 
B, C по закону цифр 0 – 5 сигналов трехфазного напряжения позволяет 
сформировать гладкие аналоговые напряжения питания двигателей 
переменного тока (рис. 9.6).  

При этом изменение напряжений питания двигателей переменного тока 
будет выполняться многофазным конвертором напряжения, представленным 
в предыдущем разделе, выходное напряжение которого подается на входные 
шины питания схемы рис. 9.6.  

Число вариантов реализации структурной схемы этого рисунка может 
быть различно и звависить от выполнения цифрового датчика положения 
ротора, выбора числа фаз питающего конвертора и числа фаз конверторов, 
которые составляют трехфазный инвертор напряжения, а также требованием 
поворота  вектора напряжения относительно координат роторной цепи. 

Остановимся на варианте одинакового числа выходных фаз питающего 
конвертора и конверторов инвертора трехфазного напряжения (k = 16), а 
также возможностью поворота вектора питающего трехфазного напряжения 
относительно координат роторной цепи.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La Lb Lc 

Ua Ub Uc 
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5.2.1. Применение трехфазного фазовращателя (резольвера) 
 

Примем вариант установки на валу двигателя фазовращателя с 
трехфазными первичными и выходными трехфазными обмотками, при 
обработке сигналов этого фазовращателя методом «бегущей стробирующей 
метки». 

 
 
 

Рис. 9.6 
Структурная схема цифрового преобразователя угла с использованием 

трехфазного фазовращателя приведена на рис. 9.7. 
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В этой схеме регистровый делитель-счетчик, состоящий из трех разрядов,  

переключается сигналами высокой частоты f и формирует на выходных ши-
нах двух первых разрядов восьмифазный код (D', D''), а старший разряд со-
держит трехфазный код D'''. 

Выходные цифровые сигналы регистрового делителя-счетчика через  фор-
мирователь  Ф питают трехфазными синусоидальными сигналами первичные 
обмотки фазовращателя ФВ.  

Выходное трехфазное синусоидальное напряжение резольвера поступает 
на нуль-орган (НО), который фиксирует момент перехода через нуль трех-
фазных  напряжений. Нуль-орган вырабатывает короткий импульс, синхро-
низированный частотой f, по которому показания регистрового делителя-
счетчика передаются в регистр. 
Выходные сигналы на шинах этого регистра представляют код сигналов пре-
образователя угла D(D', D'', D''').  

В сумматоре осуществляется поворот цифровых сигналов регистра отно-
сительно вала фазовращателя, установленного на валу электродвигателя, по 
цифровым сигналам  V(V', V'', V''') одинаковой  структуры и разрядности с 
сигналом D(D', D'', D'''). 

Младшие разряды выходные сигна-
лы сумматора A(A', A'') используются 
для управления многофазным конвер-
тором, а сигналы всех разрядов сум-
матора  A(A', A'', A''')  используются 
для управления трехфазным инверто-
ром. 

 

 

 

 

ЛБ 

L1, L1 

L2, L2 

Lk, Lk 

A' A'' 

bm 

B''B'

C''

. 

. 

Рис. 9.8 

Рис. 9.7 

V 

A(A', A'', A ''')  

Сумматор 

 

Н
О 

 

Регистр 

f Регистровый дели-
тель-счетчик 

 

Ф 
 

ФВ 
D(D', D'', D''') 
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Выходное напряжение конвертора подается на шины питания  трехфазного 
инвертора напряжения рис. 9.5.   

Схема формирования сигналов управления переключением силовых эле-
ментов многофазного конвертора приведена на рис. 9.11, где цифровой 
входной сигнал B(B', B'') управляет скважностью многофазных сигналов, что 
соответствует управлению питанием трехфазного инвертора. 

Описание работы этой схемы и ее блоков (, ЛБ) приведено на стр. 27 и не 
требует дополнительных пояснений. 

Остановимся на формировании сигналов для управления конверторами, 
которые составляют блоки фаз A, B, C инвертора напряжения рис. 9.5. 

Старший разряд трехфазного кода A''' (a'''1, a'''2, a'''3) предназначен для фор-
мирования цифровых сигналов 0, 1, 2, 3, 4, 5 этого кода по общеизвестным 
выражениям 0 = a'''1a'''3, 1 = a'''1a'''2, 2 = a'''2a'''3, 3 = a'''1a'''3, 4 = a'''1a'''2, 5 = a'''2a'''3. 
Эти цифровые сигналы предназначены для управления переключением ли-
нейно нарастающих и линейно спадающих  сигналов  широтно-импульсной 
модуляции, которые формируются сигналами младших разрядов на выход-
ных шинах сумматора A(A', A'').  

Широтно-ипульсные линейно нарастающие импульсы L+
1 – L+

16 и широт-
но-ипульсные линейно спадающие импульсы  L

1 – L
16  поступают на управ-

ление силовыми ключами конверторов напряжения трехфазного инвертора 
напряжения рис. 9.5.  

Широтно-ипульсные импульсы L+
1 – L+

16 и L
1 – L

16  управляют силовыми 
элементами одной группы стоек фаз инвертора трехфазного напряжения, а 
инверсные импульсы  L+

1 – L+
16 и L

1 – L
16 поступают на управление сило-

выми ключами другой группы в этих стойках. 
На рис. 9.6 представлен вариант управления силовыми ключами конверто-

ров фаз A, B, C, когда по сигналам L+
1 – L+

16 и L
1 – L

16  открываются сило-
вые ключи верхней группы и на выходную шину каждой фазы подается по-
ложительный потенциал напряжения питания. 

При цифре 0 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы A пода-
ются нарастающие L+

1 – L+
16 при этом все ключи нижней группа фазы B от-

крыты и также открыты все верхние ключи фазы С.  
При цифре 1 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы C пода-

ются спадающие L
1 – L

16 при этом все ключи нижней группа фазы B откры-
ты и также открыты все верхние ключи фазы A. 

При цифре 2 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы B пода-
ются нарастающие L+

1 – L+
16 при этом все ключи нижней группа фазы C от-

крыты и также открыты все верхние ключи фазы A. 
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  A' (a'1 - a'8) 
  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

A'' 
(a''1 - a''8) 

 

00 *                
01 * *               
02 * * *              
03 * * * *             
04 * * * * *            
05 * * * * * *           
06 * * * * * * *          
07 * * * * * * * *         
08 * * * * * * * * *        
09 * * * * * * * * * *       
10 * * * * * * * * * * *      
11 * * * * * * * * * * * *     
12 * * * * * * * * * * * * *    
13 * * * * * * * * * * * * * *   
14 * * * * * * * * * * * * * * *  
15 * * * * * * * * * * * * * * * * 

  L+
1 

A'' 
(a''1 - a''8) 

 

00  *               
01  * *              
02  * * *             
03  * * * *            
04  * * * * *           
05  * * * * * *          
06  * * * * * * *         
07  * * * * * * * *        
08  * * * * * * * * *       
09  * * * * * * * * * *      
10  * * * * * * * * * * *     
11  * * * * * * * * * * * *    
12  * * * * * * * * * * * * *   
13  * * * * * * * * * * * * * *  
14  * * * * * * * * * * * * * * * 
15 * * * * * * * * * * * * * * * * 

  L+
2 

. 

. 

. 

A'' 
(a''1 - a''8) 

 

00                * 
01 *               * 
02 * *              * 
03 * * *             * 
04 * * * *            * 
05 * * * * *           * 
06 * * * * * *          * 
07 * * * * * * *         * 
08 * * * * * * * *        * 
09 * * * * * * * * *       * 
10 * * * * * * * * * *      * 
11 * * * * * * * * * * *     * 
12 * * * * * * * * * * * *    * 
13 * * * * * * * * * * * * *   * 
14 * * * * * * * * * * * * * *  * 
15 * * * * * * * * * * * * * * * * 

  L+
16 

Рис. 9.9 
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При цифре 3 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы A пода-

ются спадающие L
1 – L

16 при этом все ключи нижней группа фазы C откры-
ты и также открыты все верхние ключи фазы B. 

При цифре 4 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы C пода-
ются нарастающие L+

1 – L+
16 при этом все ключи нижней группа фазы A от-

крыты и также открыты все верхние ключи фазы B. 
При цифре 5 старшего разряда сумматора на верхние ключи фазы B пода-

ются спадающие L
1 – L

16 при этом все ключи нижней группа фазы A откры-
ты и также открыты все верхние ключи фазы C. 

На рис. 9.9 приведены геометрические образы линейно нарастающих им-
пульсов L+

1 – L+
16, которые определяют логические зависимости этих сигна-

лов. 
Геометрические образы линейно спадающих импульсов L

1 – L
16 (рис. 

9.10) получаются переводом сигналов A' (a'1 - a'8) из прямого кода в обратный 
код по правилу, представленному на рис. 9.11. 

 
  A' (a'1 - a'8) 
  00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

A'' 
(a''1 - a''8) 

 

00 * * * * * * * * * * * * * * * * 
01 * * * * * * * * * * * * * * *  
02 * * * * * * * * * * * * * *   
03 * * * * * * * * * * * * *    
04 * * * * * * * * * * * *     
05 * * * * * * * * * * *      
06 * * * * * * * * * *       
07 * * * * * * * * *        
08 * * * * * * * *         
09 * * * * * * *          
10 * * * * * *           
11 * * * * *            
12 * * * *             
13 * * *              
14 * *               
15 *                

Рис. 9.10 
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 Прямой код 
 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

a'1                 
a'2                 
a'3                 
a'4                 
a'5                 
a'6                 
a'7                 
a'8                 
                 
 Обратный код 
 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 

a'1                 
a'2                 
a'3                 
a'4                 
a'5                 
a'6                 
a'7                 
a'8                 
                 

Рис. 9.11 
 
Выделение одинаковым цветом подмножеств, входящих в геометрические 

образы сигналов L+
1 – L+

16  и L
1 – L

16, позволяет просто и наглядно опреде-
лять их логические эквиваленты, входящие в логические зависимости (9.7). 

  

L+
1 = a'1a'8  a'6a'7a''6  a'8a''7  a'1a''8   a''7a''8   a'2a''1a''2  

 a'1a'2a''1  a'2a'3a''2  a'3a'3a''3  a'4a'3a''4   a'5a'3a''5   

 a'3a''2a''3  a'4a''3a''4  a'5a''4a''5  a'6a''5a''6   a'7a''6a''7 

 

L+
2 = a'1a'2  a'7a'8a''6  a'1a''7  a'2a''8   a''7a''8   a'3a''1a''2  

 a'2a'3a''1  a'3a'4a''2  a'4a'5a''3  a'5a'6a''4   a'6a'7a''5   

 a'4a''2a''3  a'5a''3a''4  a'6a''4a''5  a'7a''5a''6   a'8a''6a''7 
. 
. 
. 

L+
16= a'7a'8  a'5a'6a''6  a'7a''7  a'8a''8   a''7a''8   a'1a''1a''2  

 a'1a'8a''1  a'1a'2a''2  a'2a'3a''3  a'3a'4a''4   a'4a'5a''5   

     a'2a''2a''3  a'3a''3a''4  a'4a''4a''5  a'5a''5a''6   a'6a''6a''7                                                  (9.7) 
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. 

. 

. C 

A' 

 

 

 

ЛБ 

L+ 1 

L+ 2 

L+ 16 

a8 
A'' 

. 

. 

. C 

A' 

 

 

 

ЛБ 

L 1 

L
2 

L 16 

a8 
A'' 

Прямой код Обратный код 
код 

Рис. 9.12 

а) б) 

Для записи логических выражений для линейно спадающих сигналов      
L

1 – L
16 необходимо в формулах  (9.7)  выполнить замену сигналов фаз из 

прямого кода в обратный  код по следующему порядку a'1   a'7, a'2   a'6,     

a'3   a'5,  a'5   a'3, a'6   a'2, a'7   a'1, a'8   a'8.  
Подача линейно нарастающих и линейно спадающих импульсов на управ-

ление силовыми элементами конверторов фаз A, B, C инвертора напряжения 
рис. 9.5, как это представлено на рис. 9.6, формирует выходные напряжения 
этих фаз Ua, Ub, Uc  и Uab, Ubc, Uca. 

Если для управления силовыми ключами конверторов фаз A, B, C исполь-
зовать сигналы L+

1 – L+
16 и L

1 – L
16  для открытия силовых ключей нижней 

группы, то на выходную шину каждой фазы будет подаваться отрицательный 
потенциал напряжения питания. При этом вектор выходного напряжения 
трехфазного инвертора будет повернут на 180 град. относительно ротора фа-
зовращателя. 

Другим вариантом реализации линейно нарастающих импульсов L+
1 – L+

16 
и линейно убывающих импульсов L

1 – L
16 может служить схема рис. 9.12. 

В этой схеме для линейно нарастающих рис. 9.12, а и линейно убывающих 
импульсов рис. 9.12, б  применяются две одинаковые схемы.  

 
 

 

 

 

 

 

 
 
Здесь восьмифазные сигналы младшего разряда A' поступают в прямом 

коде, а старший восьмифазный сигнал A'' для формирования линейно нарас-
тающих импульсов подается в прямом коде, а для линейно убывающих им-
пульсов – в обратном коде.  
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Сигналы младшего и старшего разрядов формируют на входных шинах 

сумматора  восьмифазный двухразрядный сигнал C (C', C''), который вместе 
с сигналом A (A', A'') и сигналом a8 (a8) реализуют в логических блоках сиг-
налы импульсов  L+

1 – L+
16 и L

1 – L
16. 

 
Логические зависимости для сигналов L+

1 – L+
16 определяются следующим 

образом 

                    L+
1 = a''8a'8  c8a''8  c8a'8,   L

+
9 = a''8a'8  c8a''8  c8a'8, 

L+
2 = a''8a'7   c7a''8  c7a'7,   L

+
10 = a''8a'7   c7a''8  c7a'7, 

 L+
3 = a''8a'6   c6a''8  c6a'6,   L

+
11 = a''8a'6   c6a''8  c6a'6, 

 L+
4 = a''8a'5   c5a''8  c5a'5,   L

+
12 = a''8a'5   c5a''8  c5a'5, 

L+
5 = a''8a'4  c4a''8  c4a'4,   L

+
13 = a''8a'4   c4a''8  c4a'4, 

  L+
6 = a''8a'3   c3a''8  c3a'3,   L

+
14 = a''8a'3    c3a''8  c3a'3, 

  L+
7 = a''8a'2   c2a''8  c2a'2,    L

+
15 = a''8a'2  c2a''8   c2a'2, 

                   L+
8 = a''8a'1   c1a''8  c1a'1,    L

+
16 = a''8a'1   c1a''8  c1a'1.                (9.8) 
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Для записи логических выражений для линейно спадающих сигналов      

L
1 – L

16 необходимо в формулах  (9.8)  выполнить замену сигналов фаз из 

прямого кода в обратный  код по следующему порядку a'1   a'7, a'2   a'6,     

a'3   a'5,  a'5   a'3, a'6   a'2, a'7   a'1, a'8   a'8. 
С целью улучшения гладкости выходных напряжений инвертора необхо-

димо увеличить емкость регистрового делителя счетчика, что представлено 
на рис. 9.13. 

В этой схеме в регистровом делителе-счетчике установлены два младших 
разряда S(S', S''), разрядность и число фаз сигналов которых совпадает с 
младшими разрядами сигнала A(A', A'', A'''). 

В блоках формирования сигналов L+
1 – L+

16 и L
1 – L

16  рис. 9.13  исполь-
зуются двухвходовые сумматоры, где на первый вход подаются двухразряд-
ные сигналы S', S'', а на второй вход поступают сигналы A', A''. 

Как и в предыдущей схеме (рис. 9.12) для формирования линейно возрас-
тающих импульсов L+

1 – L+
16 в этих блоках сигналы A', A'' поступают в пря-

мом коде, а для линейно убывающих импульсов L
1 – L

16 – в обратном коде. 
В остальном работа этой схемы полностью совпадает с работой схемы рис. 

9.12. 
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5.2.2. Применение оптического преобразователи угла 

 
В качестве примера рассмотрим применение комбинированного  оптиче-

ского преобразователя угла содержащего абсолютный трехфазный преобра-
зователь угла и абсолютный двухфазный преобразователь угла (рис. 8.5). 

В этом оптическом преобразователя угла (рис. 9.14) сигналы абсолютного 
двухфазного преобразователя a1, a2 управляют переключением триггеров де-
лителя-счетчика двухфазного кода, на выходных шинах которого формиру-
ются сигнала двоичного кода, двухфазного кода и кода Грея. 

 
 

Рис. 9.14 
Для выполнения арифметических операций можно применять только один 

тип кода, например двухфазный код.  
Двухфазный код имеют минимальные аппаратурные при преобразовании в 

многофазный код, равного с двухфазным кодом основания системы счисле-
ния.    

Выходные сигналы разряда делителя счетчика основания n = 16 приведены 
на рис. 9.15, где сигналы двухфазного кода – a1, a2, a3, a4. 

Делитель-счетчик двухфазного кода состоит из последовательного соеди-
нения, например двух разрядов G', G'' основания n = 16, сигналы которых по-
ступают в блок преобразования кодов (ПК), где они преобразуются в вось-
мифазные сигналы  g1  – g8  младших разрядов.  

Старший третий трехфазный разряд G''' является сигналом абсолютного 
трехфазного преобразователя угла. 
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 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

a0                 
a1                 
a2                 
b1                 
b2                 
a3                 
a4                 

                 
g1                 
g2                 
g3                 
g4                 
g5                 
g6                 
g7                 
g8                 

                 
Рис. 9.15 

 

Геометрические образы восьмифазных сигналов g1  – g8 младших разрядов, 
которые формируются  в преобразователе кодов из двоичных кодов, приве-
дены на рис. 9.16 

 
    a2                   

   a1                    

                       

 a3   * * *    * *     *       

   * * * *  * * * *  * * * *  * * * *  

a4   *     * *    *     * * * *  

                       

   g1  g2  g3  g4  

                       

    * * *    * *     *       

   * * * *  * * * *  * * * *  * * * *  

   *     * *    *     * * * *  

   g5  g6  g7  g8  

Рис. 9.16 
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Логические зависимости восьмифазных сигналов g1,  g2, g3,  g5, g6,  g7, соот-
ветствующие геометрическим образам этих сигналов, запишутся следующим 
образом 

                                   g1 = a1a4  a1a2a4  a1a2a3, 

                               g2 = a2a4  a2a3, 

                               g3 = a3a4  a1a2a4  a1a2a4, 

                               g5 = a1a3  a1a2a3  a1a2a4, 

                               g6 = a2a3  a2a4, 

                            g7 = a3a4  a1a2a3  a1a2a4,  g4 = a3, g8 = a4.                            (9.9) 
 
При этом число младших разрядов цифровых сигналов G, V, A может быть 

2, 4,  … , а все младшие разряды преобразователя кодов формируются по ло-
гическим выражениям (9.9).  

Формирование линейно нарастающих L+
1 – L+

16 и линейно убывающих 
импульсов L

1 – L
16, которые подаются на управление силовыми элементами 

конверторов фаз A, B, C инвертора напряжения и формируют выходные на-
пряжения Ua, Ub, Uc  и Uab, Ubc, Uca полностью совпадает со схемами рис.9.12 
или рис. 9.13. 
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Глава 6 
 

Векторное и цифровое частотно-векторное управление  
 
Под «векторным управлением» и «цифровым частотно-векторным управ-

ление» понимается взаимодействие управляющего устройства с так называе-
мым «пространственным вектором», который вращается с частотой поля 
двигателя. 

Основная  идея векторного и цифрового частотно-векторного управления 
заключается в том, чтобы контролировать не только величину и частоту на-
пряжения питания, но и фазу.  

Векторное управление предложено в 1971 году [23, 24], а цифровое час-
тотно-векторное управление в 1981 году [1], публикация авторского свиде-
тельства которого была запрещена в открытой печати. 

 
 

6.1. Векторное управление 

Математический аппарат векторного управления формулируется следую-
щим образом: 1. Система дифференциальных линейных уравнений трёхфаз-
ного двигателя преобразуется в систему уравнений обобщённой двухфазной 
машины, которая имеет две фазы (расположенные пространственно под 90° 
относительно друг друга) на статоре и две фазы на роторе, также взаимно 
расположенных. 2. Вектора, описываемые данной системой, проецируются 
на произвольно вращающуюся ортогональную систему координат, с началом 
на оси ротора, при этом наибольшая простота уравнений получается при 
вращении системы координат со скоростью поля машины, проецирование 
всех векторов на направление поля машины отражается в названии этого ме-
тода — «ориентирование по полю».  

Практически вторым этапом формирования величин, ориентированных по 
полю — это замена обмоток двухфазной обобщённой машины (две на стато-
ре и две на роторе) одной парой взаимно перпендикулярных обмоток, вра-
щающихся синхронно с полем. 

Осложнение простого — любимая игра интел-
лектуалов: чем непонятнее, тем лучше.            
 

Аврам Ноам Хомский 
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Управлять скоростью двигателя можно, изменяя его момент. Поэтому сис-
тема регулирования содержит регулятор скорости, задающий момент и 
структуру, которая обеспечивает его отработку.  

Момент двигателя изменяется с помощью управления вектором статорного 
тока и для синтеза этой системы реализуется связь момента двигателя с па-
раметрами вектора  статорного тока. 

При этом вращающеюся систему координат связывают с различными век-

торами состояний, например с вектором  - потоком ротора. В этой двухфаз-
ной системе координат x и y поток ротора устанавливается по оси  x системы.  

Векторный регулятор тока, работающий во вращающейся системе коорди-
нат xy, состоит из двух скалярных регуляторов  x и y проекций вектора и ис-
пользует в качестве обратной связи измеренный и преобразованный в систе-
му xy реальный вектор статорного тока. 

Регулятор тока формирует в системе xy вектор напряжения статора, харак-
теризующийся двумя составляющими Usx  и Usy. В последующем с помощью 
координатных преобразователей вектор напряжения статора переводится в 
неподвижную систему координат, связанную со статором и выполняется ши-
ротно-импульсная модуляция трехфазных напряжений инвертора, питающе-
го асинхронный или синхронный электродвигатель. 

При этом для синтеза системы управления необходимо определить связь 
между моментом и проекциями вектора тока статора на оси системы xy, ко-
торая синхронно вращается с потоком ротора, а для выполнения координат-

ных преобразований необходимо знать текущий угол поворота . Этот угол 
необходимо измерять или вычислять. 

За прошедшие десятилетия были разработаны десятки вариантов моделей 
векторного управления, реализованы сотни устройств на разной элементной 
базе, опубликованы тысячи статей, монографий и диссертаций, но принцип и 
первая модель, предложенная F. Blaschke, по-прежнему доминируют во всех 
технических реализациях. 

Некоторые варианты таких структур векторного управления асинхронным 
электродвигателем, рассмотрены нами в [9] стр. 393 – 396. 

Один из возможных общеизвестных вариантов векторной структуры 
управления трехфазным асинхронным электродвигателем, соответствующий 
представленному выше математическому аппарату векторного управления, 
приведен на рис. 10.1. 
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Рис. 10.1 

 
Возможные варианты структур векторного управления синхронным элек-

тродвигателем с возбуждением от постоянных магнитов, рассмотрены на 
страницах 397 – 400 в [9]. 

Аналогичная структуре с асинхронным двигателем и также общеизвестная 
векторная структура управления трехфазным синхронным электродвигате-
лем с возбуждением от постоянных магнитов приведена на рис. 10.2. 

 

Рис. 10.2 
Преимущества структурных схем векторного управления асинхронным 

и синхронным электродвигателями заключаются в высокой точности регу-
лирования скорости, плавном старте и плавном вращение двигателя во всем 
диапазоне частот. Здесь также происходит быстрая реакция на изменение 
нагрузки, когда практически не происходит изменения скорости.  При этом  
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достигается увеличенный диапазон управления скоростью и точность ее ре-
гулирования.  

Недостатки векторного управления заключаются в необходимости задания 
параметров электродвигателя и большие колебания скорости при постоян-
ной нагрузке. Причем задание параметров двигателя представляется здесь 
без учета всех нелинейностей, а также их изменения от температуры и по-
терь от вихревых токов в магнитопроводе.  

К недостатку следует отнести также разные структурные схемы для управ-
ления асинхронным и синхронным электродвигателями.   

Все же основной недостаток – большая вычислительная сложность реали-
зации блоков фазовых и координатных преобразований, блока ШИМ и как 
следствие невысокие помехозащищенность и надежность. Повысить  поме-
хозащищенность и надежность, возможно, было бы, реализовав использова-
ние в этих блоках, например контролеспособных кодов. Однако это нововве-
дение приведет к дальнейшему увеличению вычислительной сложности всей 
системы управления. 

Несмотря на эти недостатки, благодаря большим достижениям микроэлек-
троники, компьютерной технологии и систем программирования, векторный 
способ управления широко используется в зарубежных и отечественных 
приводах, в которых используется в основном импортная элементная база.   

Конкуренту вентильному электроприводу может составить электропривод 
с вентильно-индукторным электродвигателем (switched reluctance motor).  

Принцип действия этого электродвигателя основан на притяжении ферро-
магнитного тела к возбужденному электромагниту – индуктору. Этот элек-
тродвигатель состоит из n-полюсного статора, несущего катушки, и m-
полюсного пассивного ротора, причем n не равно m. По сигналам датчика 
положения ротора (или наблюдателя положения) катушки статора в заданной 
последовательности подключаются к источнику питания, что приводит к по-
вороту ротора на определенный угол. Дальнейшее переключение тока в ка-
тушках ведет к непрерывному вращению ротора. Момент вентильно-
индукторного электродвигателя можно регулировать изменением значения 
тока в катушках статора и углов включения и отключения токов в катушках.  

Начиная с первых упоминаний по этому типу электропривода [25,26], бы-
ло опубликовано много статей, монографий и диссертаций, в некоторых из 
них утверждается, что благодаря предельной простоте, низкой стоимости и 
высокой надежности двигателя, широким функциональным возможностям и 
хорошим энергетическим показателям вентильно-индукторный электропри-
вод может превосходить по эксплуатационным показателям частотно-регули-
руемый электропривод с асинхронным электродвигателем, и он имеет боль-
шие перспективы развития. 
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В докладах научно-практического семинара [27], который проходил в 2006 
г. в МЭИ, были представлены проблемы и перспективы развития этого типа 
электропривода. 

Была представлена теория проектирования синхронных индукторных дви-
гателей, теория управления этими машинами, образцы интеллектуальных 
широко-регулируемых электроприводов с векторным управлением, обла-
дающих свойством бесперебойности работы. 

Также была разработана теория прямого цифрового векторного управле-
ния моментом и скоростью с использованием силовых преобразователей по 
числу секций двигателя, каждый из которых имеет встроенный высокопроиз-
водительный контроллер на сигнальном процессоре с функцией прямого 
цифрового управления силовыми ключами и сопряжения с датчиками угла. 

 
 

6.2. Цифровое частотно-векторное управление 
 
Другую конкуренцию традиционному векторному управлению синхрон-

ным и синхронным электродвигателями может составить цифровое частотно-
векторное управление [1]. 

Способ управления вентильной машиной, который был предложен в [1], 
назван цифровым частотно-векторным способом. Этот способ предполагает, 
что на валу машины установлен достаточно емкий ЦПУ. При этом вентиль-
ные машины с ЦПУ позволяют не только формировать симметричные опти-
мальные формы выходных напряжений инвертора, но и поворачивать эти на-
пряжения относительно ротора по внешним цифровым сигналам. 

Фактически положение вектора тока статора определяется в этом способе 
по трехфазным цифровым сигналам, которые формируются из токов в фазах 
машины. Способ предусматривает сравнение цифровых, например трехфаз-
ных, сигналов тока с аналогичными цифровыми сигналами трехфазного кода 
старшего разряда ЦПУ, которые определяют необходимое заданное угловое 
положение вектора тока статора. 

В результате сравнения определяется знак угла рассогласования между 
действительным и заданным направлениями вектора тока статора и после-
дующим разворотом вектора напряжения статора это рассогласование устра-
няется. Разворот вектора напряжения статора осуществляется через инте-
гральный регулятор сложением цифровых циклических сигналов, форми-
рующих трехфазные напряжения статора, с постоянным цифровым сигналом 
интегратора.  

Таким образом, осуществляется угловая стабилизация вектора тока статора 
в синхронных координатах, которые в данном случае совпадают с координа-
тами ротора, а электромагнитный момент машины будет пропорционален 
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модулю вектора тока  статора и определяется подводимым к обмоткам на-
пряжением. 

Цифровым частотно-векторным способом управления можно осуществ-
лять необходимый сдвиг цифровых сигналов ЦПУ относительно ротора ма-
шины в статических и динамических режимах. Такой сдвиг эквивалентен из-
менению оси стабилизации вектора тока статора, что позволяет использовать 
в электроприводе не только синхронную машину, например с возбуждением 
от постоянных магнитов, но и технологически более простую синхронно-
реактивную. 

Детальное рассмотрение этого метода изложено в [9] на стр. 400 - 404, где 
излагается последовательность действий для реализации этого способа 
управления: 

1. Задание синусоидальных либо квазисинусоидальных многофазных на-
пряжений питания вентильного электродвигателя от циклически повторяю-
щихся цифровых сигналов. 

2. Формирование из токов фаз электродвигателя цифровых сигналов мно-
гофазного кода. 

3. Сравнение цифровых многофазных сигналов тока с многофазными 
сигналами ЦПУ, установленного на валу вентильного электродвигателя. 

4. Фиксация знака этого рассогласования и исключение рассогласования 
посредством соответствующего сдвига циклических сигналов ЦПУ, которые  
формируют многофазные напряжения инвертора. 

5. Сдвиг сигналов ЦПУ относительно ротора в статических и динамиче-
ских режимах, что определяет получение оптимальных энергетических или 
динамических характеристик электропривода. 

Более значимым является использование цифрового частотно-векторного 
способа управление с памятью зависимых параметров конкретного вентиль-
ного двигателя, что позволяет говорить об универсальности структуры вен-
тильного электропривода с использованием этого способа управления. 

На рис. 10.3 приведена универсальная структурная схема вентильного 
электропривода, замкнутого по скорости, где используется цифровой частот-
но-векторный способ управления. Этот синтез представляет собой именно 
сочетание физического и математического моделирования, когда  экспери-
ментальные результаты исследований, учитывающие все особенности конст-
рукции электрических машин и схемных решений, определенным образом 
оптимизированные, служат основой построения фигур многомерного цифро-
вого пространства, определяющие алгоритмы управления электропривода. 
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В схеме имеется регулятор тока Wi, регулятор скорости Wv и трехфазный 
инвертор напряжения Ин с цифровым формированием его выходных на-
пряжений по сигналам кода С. Инвертор питает синхронный электродвига-
тель СД, в фазах которого установлены датчики тока ДТ. В качестве син-
хронного электродвигателя может быть использована машина с постоянны-
ми магнитами любой известной конструкции либо синхронно-реактивная 
машина. На валу электродвигателя устанавливаются ЦПУ с выходным ко-
дом  A и аналоговый бесконтактный тахогенератор ТГ.  

Принципиально ЦПУ может выполнять и функции тахогенератора при со-
ответствующей обработке его цифровых выходных сигналов либо быть со-
вмещенным с бесконтактным тахогенератором постоянного тока.  

Цифровой код A поступает через двухвходовой сумматор  на входные 
шины инвертора напряжения Ин.  

Соединение выходных шин ЦПУ, ТГ, схемы обобщенного сигнала датчи-
ков тока Дi , входной шины сигнала задания скорости Uз с остальными эле-
ментами электропривода соответствует общеизвестному варианту построе-
ния системы подчиненного регулирования. 

 
Рис. 10.3 
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Аналоговые сигналы скорости Uv, температуры обмоток машины Ut, 
обобщенного сигнала тока фаз Ui превращаются на выходе соответствующих 
АЦП в сигналы цифровых кодов  V, T, I. Эти коды в последовательной запи-
си определяют номер ячейки памяти, где хранится код числа B, поступаю-

щий на второй вход суммирующего блока . 
Очевидно, что при B=0 схема вентильного электропривода будет выпол-

нять свои функции без оптимизации параметров. 
Следует отметить, что структурная схема (рис. 10.3) может быть использо-

вана также для управления асинхронным электродвигателем. Для этого в 
схеме должны быть  осуществлены некоторые изменения:  код числа B перед 

поступлением на вход сумматора  должен быть преобразован в частоту аб-
солютного скольжения, которая через реверсивный делитель-счетчик пре-
вращается в циклический код, равный информационной емкости кода А.  
При этом знак электромагнитного момента будет определяться режимом ра-
боты реверсивного делителя-счетчика. Режим работы делителя-счетчика оп-
ределяется полярностью входного сигнала Uз.  

Представленное построение схемы электропривода может реализоваться 
при использовании синхронно-реактивной машины, в которой устанавлива-
ется короткозамкнутая обмотка ротора, и она может работать как вентильный 
электродвигатель, а в режиме торможения может переключаться на работу  
асинхронной машины и осуществлять режим рекуперации энергии в сеть пи-
тания.  

Элементы цифровых электроприводов, описанные в настоящей книге, по-
зволяют строить высоконадежные и помехоустойчивые цифровые частотно-
вектор-ные системы управления асинхронными двигателями, синхронными 
двигателями с возбуждением от постоянных магнитов, а также синхронно-
реактив-ными двигателями при сохранении высокого КПД на всех частотах 
вращения. 

При этом многофазный принцип, заложенный в силовую и управляющую 
часть этих электроприводов, не имеет ограничений по мощности электро-
приводов при одновременном обеспечении высокой плавности вращения и, 
следовательно, имеет пониженный уровень виброшумовых характеристик 
особенно важный для электроприводов корабельных систем [12]. 
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Актуальность проблемы 

В настоящее время необходимыми свойствами электроприводов является их 
бесперебойная работа. При создании и эксплуатации цифровых устройств 
систем управления сложными и дорогостоящими объектами космическими 
аппаратами, подводными лодками, ракетными комплексами и j т.п.) 
быстродействие, помехоустойчивость и надежность являются необходимой 
предпосылкой для выполнения заданий, а малейшие сбои или отказы в 
работе могут привести к непоправимым последствиям.  
В современной технике можно выделить различные пути построения 
цифровых электроприводов. В частности, реализовать системы управления 
можно либо на микропроцессорах, либо на интегральных микросхемах 
средней и малой степени интеграции. Примеры систем цифрового 
управления, где управление осуществляется только на микропроцессорной 
основе, встречаются во многих работах, в частности, в [15, 16, 43, 44, 59, 71, 
73]. Имеется класс электроприводов, где системы управления выполнены на 
комбинационных схемах [57, 58]. Существование электроприводов 
специального назначения с подобной структурой управляющей части 
обусловлено рядом причин. Главный из них — отсутствие цифровых 
процессоров с требуемыми характеристиками в ограничительных перечнях 
электрорадиоэлементов [53].  
В системах управления электропривода при обработке цифровых сигналов, 
передаче и хранении информации могут происходить сбои (возникать 
ошибки). Наиболее естественный способ борьбы с такими ошибками состоит 
в улучшении канала передачи и среды, в которой эти сигналы хранятся или 
преобразуются.  
Анализ показал, что наиболее эффективным методом повышения 
помехоустойчивости и надежности является кодирование с обнаружением и 
исправлением ошибок, которое широко используется в системах цифровой 
связи [12, 80]. Методам помехоустойчивого кодирования посвящена 
обширная литература, в частности [11, 22, 29, 52, 62 и др.], в которых 
детально изложены отдельные разделы теории помехоустойчивого 
кодирования.  
Для обнаружения и исправления ошибок в электроприводах могут быть 
применены общие методы теории кодирования [5]. Хотя различные схемы 
кодирования очень непохожи друг на друга и основаны на различных 
математических теориях, всем им присуще общее свойство — 
информационная избыточность. Например, двоичный код с одним 
дополнительным проверочным разрядом четности, доводящим количество 
единиц в кодовом слове до четного числа, позволяет обнаруживать одну 
ошибку. Однако, код с одной проверкой на четность — простейший и его 
возможности очень малы [12]. Для решения этой задачи более подходит код 
Хемминга, в который добавлены разряды, каждый из которых контролирует 
свою группу [45]. Существуют также коды, которые позволяют 



16 
 

обнаруживать и исправлять ошибки на основе особой физической структуры. 
Например, код Грея, обладает тем свойством, что при последовательном 
переходе одной кодовой комбинации к другой изменяется лишь один разряд, 
что дает возможность предотвратить ошибки [72].  
Существуют систематические коды для исправления ошибок в 
электроприводах, которые исследовались методами теории цифро-векторных 
множеств [41]. При этом следует отметить, что наиболее эффективно 
использование специальных методов кодирования, базирующихся на этой 
теории [30].  
Настоящая работа посвящена применению нового метода при создании 
помехоустойчивых, надежных цифровых и логических устройств систем 
управления электроприводов автономных объектов на основе теории цифро-
векторных множеств и включает в себя синтез основных устройств, 
моделирование и оценку их надежности, анализ помехоустойчивости, 
разработку конверторов и инверторов напряжения электроприводов 
постоянного и переменного тока с многофазной структурой.  

Цель и задачи диссертационного исследования 

Цель работы - решение научно-технической задачи синтеза 
помехоустойчивых логических и цифровых устройств систем управления 
электроприводов на основе теории цифро-векторных множеств.  

Для реализации поставленной цели определены следующие направления 
исследований:  
1. Решение задач синтеза помехоустойчивых логических и цифровых 
устройств многофазного и двоичного кодирования и представление их с 
помощью геометрических образов в многомерном цифровом пространстве. 
Разработка на этой основе электрических схем логических и цифровых 
устройств для электроприводов.  
2. Моделирование предложенных устройств и экспериментальное их 
исследование с целью оценки их помехоустойчивости и надежности.  
3. Разработка алгоритма и программного обеспечения для 
автоматизированного синтеза цифровых и логических устройств на 
комбинационных схемах с заданными параметрами контролеспособности.  
4. Разработка многофазных конверторов и инверторов напряжения с 
цифровой организацией управления.  
Методы исследования  

Теоретические исследования по синтезу помехоустойчивых логических и 
цифровых устройств базируются на теории многомерных цифро-векторных 
множеств [30], булевой алгебре, теории надежности, на методах 
математического моделирования с выбором соответствующих программных 
средств [56]. Результаты теоретических исследований иллюстрируются 
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примерами реализации конкретных комбинационных схем, получивших 
практическое применение в разработках ОАО НПП «Полюс».  

Научная новизна  

В диссертации получены следующие результаты, характеризующиеся 
научной новизной:  

1. Впервые определено и обосновано минимальное количество контрольных 
сигналов (равное трем) для исправления одиночных ошибок в многофазных 
кодах любой фазности.  
2. Разработана методика совмещения специализированной арифметики 
устройств двоичного и недвоичного кодирования с исправлением ошибок, 
отличительной особенностью которой является добавление контрольных 
разрядов одновременно для всех входных операндов.  
3. Разработаны базирующиеся на теории цифро-векторных множеств модели 
помехоустойчивых цифровых устройств систем управления 
электроприводов: быстродействующих устройств исправления одиночных и 
двойных ошибок двоичного кода; устройств суммирования и вычитания; 
многовходового сумматора; многофазного регистра, которые отличаются 
использованием систематических кодов.  
4. Предложен алгоритм автоматизированного синтеза с использованием 
теории цифро-векторных множеств, позволяющий получать геометрические 
образы устройств, которые представляют комбинационные схемы в 
двухуровневом исполнении и могут быть представлены в двоичном и 
многофазном коде.  

На защиту автором выносятся следующие положения (тезисы):  

1. Использование систематических кодов при проектировании цифровых и 
логических устройств позволяет исправлять ошибки в выходных сигналах 
многофазного кода и повысить помехозащищенность схемы, работающей в 
данных кодах.  
2. Проектирование помехоустойчивых устройств на основе теории цифро-
векторных множеств, позволяет получать области допустимых 
неисправностей, а на их основе — геометрические образы исправленных 
сигналов, результатом которых являются логические функции, записанные в 
дизъюнктивной нормальной форме и реализуемые на любой элементной 
базе.  
3. Развитие концепции многофазного преобразования при разработке 
конверторов и инверторов на основе цифровой организации схемы 
управления. Отработанные цифровые узлы сигнальной части, позволяют 
добиться стабильной работы ключей, высокой выходной мощности и 
увеличить результирующую частоту переключения.  
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Личный вклад автора 

1. Выведена зависимость контрольных сигналов от информационных, 
выполненных в многофазных кодах.  

2. Разработан алгоритм и программное обеспечение автоматизированного 
синтеза помехоустойчивых логических и цифровых устройств.  
3. Исследованы модели и проведен расчет надежностей помехоустойчивых 
устройств.  
4. Разработаны принципиальные схемы устройств управления, в состав 
которых входят помехоустойчивые устройства, схемы конверторов и 
инверторов напряжения электроприводов постоянного и переменного тока и 
проведены их испытания.  

Практическая значимость работы 

1. На основе теории цифро-векторных множеств разработаны 
помехоустойчивые устройства (их структурные и электрические схемы), 
используемые в цифровых системах управления инверторами и 
конверторами напряжения.  
2. Модели помехоустойчивых устройств позволяют имитировать нештатные 
ситуации в процессе эксплуатации устройств, что ускоряет выявление 
причин возможных неисправностей и пути их устранения.  
3. Оценены вероятности безотказной работы разработанных поме-
хоустойчивых устройств и их преимущество в сравнении с устройствами без 
резервирования.  
4. Предложено и конструктивно проработано техническое решение по 
реализации многофазного резервированного RS-триггера, обеспечивающего 
высокую надежность, новизна и полезность которого подтверждены 
патентом РФ.  
5. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение, существенно 
упрощающее исследование и проектирование помехоустойчивых логических 
и цифровых устройств.  
6. Получены технические решения по реализации структур многофазных 
конверторов и инверторов напряжения электроприводов постоянного и 
переменного тока, обеспечивающих стабильность работы за счет 
использования цифрового формирования управляющих сигналов.  

Достоверность полученных результатов 

Достоверность результатов работы подтверждается экспериментальными 
исследованиями предложенных устройств и внедрением их в успешно 
реализуемые промышленные разработки ОАО НПЦ «Полюс».  

Реализация результатов работы 
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Результаты диссертационной работы используются при разработке 
электроприводов специального назначения, а именно:  
- разработанный многофазный конвертор напряжения используется для 
токоограничения при пуске двигателя постоянного тока ДП130 (НПО 
«Машиностроения», г. Реутов), разработан опытно-промышленный образец 
многофазного конвертора (конструкторская документация ЕИЖА.206797, 
ЕИЖА.435331.003);  
- разработанные многофазный резервированный делитель-счетчик и 
помехоустойчивый сумматор используются в ОАО «НПЦ «Полюс» в 
стендовом оборудовании для испытаний и настройки мощных 
электроприводов по заказам ОАО НПО «Гидромаш» (г. Москва) и ООО НТК 
«Криогенная техника» (г. Омск).  

Подтверждением реализации результатов диссертационных исследований 
являются включенные в диссертацию два акта о внедрении.  

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы были представлены и 
обсуждались на следующих научно-технических конференциях: на десятой, 
одиннадцатой и тринадцатой международных научно-практических 
конференциях «Современная техника и технологии СТТ», ТПУ, г. Томск, 
2004, 2005 и 2008 гг.; на восьмой и девятой всероссийских научных 
конференциях с международным участием «Решетневские чтения», СибГАУ, 
г. Красноярск, 2004 и 2005 гг.; на второй международной конференции 
«Автоматизация, управление и информационные технологии», г. 
Новосибирск, Академгородок, 2005 г.; на научно-практической конференции 
молодых специалистов и молодых ученых предприятий ракетно-космической 
промышленности «Судьба российской космонавтики», ИПК «Машприбор», 
г. Королев, 2005 г.; на международной научно-технической конференции 
«Электромеханические преобразователи энергии», ТПУ, г. Томск, 2005 г.; на 
третьей международной научно-практической конференции «Электронные 
средства и системы управления», ТУ СУР, г. Томск, 2005 г.; на 
всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. 
Инновации», НГТУ, г. Новосибирск, 2005 г.; на научно-технических 
конференциях аспирантов, соискателей и молодых специалистов 
«Электронные и электромеханические системы и устройства», ФГУП «НПЦ 
«Полюс», г. Томск, 2004 и 2006 гг.  

Публикации 

По результатам исследований опубликовано 17 научных работ, из них 2 
статьи в журналах, рекомендованных ВАК, 15 - в материалах конференций. 
Получен один патент на изобретение.  
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В работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежат синтез 
помехоустойчивых устройств, моделирование и оценка их надежности [31, 
32, 36-40, 42], моделирование и анализ помехоустойчивости резер-
вированного делителя-счетчика [51]; анализ структур многофазных 
конверторов и инверторов напряжения, макетирование и отработка основных 
схемных решений [33-35].  

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 
использованной литературы и трех приложений. Общий объем работы (без 
приложений) составляет 157 страниц и содержит 115 рисунков и 8 таблиц. 
Список литературы изложен на 7 страницах и содержит 84 наименования.  

Заключение диссертации по теме "Элементы и устройства 
вычислительной техники и систем управления", Белицкая, Лилия 
Анатольевна 

Основные результаты диссертационной работы представляют решение 
важной научно-технической задачи синтеза помехоустойчивых логических и 
цифровых устройств для электроприводов постоянного и переменного тока и 
заключаются в следующем:  

1. На основе теории многомерных цифро-векторных множеств выполнен 
синтез основных устройств цифровых систем управления электроприводов: 
схем исправления одиночных и двойных ошибок двоичного кода, счетчика, 
регистра, сумматора, многовходового сумматора, отличающихся 
помехозащищенностью за счет добавления информационной избыточности. 
Разработаны их структурные и электрические схемы.  
2. К многофазному коду, естественным образом присутствующему в 
цифровых каналах электропривода, добавлены контрольные разряды. 
Исследование процедуры исправления ошибок кодов с такой структурой 
сигналов показало, что устройство исправления для каждой фазы носит 
регулярный характер, не зависит от количества фаз при их числе кратном 
трем, корректирующие узлы в устройствах многофазного кода 
синтезируются путем простого наращивания числа унифицированных узлов.  
3. Создано и защищено патентом новое построение резервированного RS-
триггера, позволяющее существенно поднять эффективность использования 
многофазного делителя-счетчика, обеспечивающего высокую надежность 
(0,9999 за 60 т.ч.).  
4. Выполнено моделирование и экспериментальное исследование логических 
и цифровых устройств. Разработанные модели позволили провести 
качественный анализ помехоустойчивости. Найдены вероятности 
безотказной работы устройств, построенных на 533 серии, подтверждающие 
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эффективность помехоустойчивого кодирования на основе теории цифро-
векторных множеств.  
5. Разработано алгоритмическое и программное обеспечение, реализующие 
синтез цифровых устройств на основе теории цифро-векторных множеств, 
результатом которого является логическая функция, записанная в 
дизъюнктивной нормальной форме, которая может быть реализована на 
любой элементной базе. Программное обеспечение позволяет работать с 
систематическими кодами и менять параметры на входе с автоматическим 
изменением геометрического образа устройства. Программа формирует 
геометрические образы сигналов в ручном или автоматическом режиме в 
виде цифровых множеств, демонстрируя наглядность используемого метода 
синтеза.  
5. Разработаны и выполнены исследовательские и опытно-конструкторские 
работы по отработке многофазных инверторов и конверторов напряжения, 
обеспечивающие высокие КПД, надежность, энергетические показатели, 
отличающиеся тем, что стабильность работы обеспечивается использованием 
цифрового управления при формировании сигналов.  

Результаты исследований целесообразно использовать в космической и 
военной технике, в промышленности и во всех других отраслях, где 
применяются цифровые и логические системы управления, работающие в 
режиме реального времени, в которых необходимо обеспечить 
бесперебойную работу, высокую помехозащищенность.  

Заключение 
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Приложение 4 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 4/3 

 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
4 8 12 16 20 24 28 32 36

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

 
(A - B) 

0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 3 
 

Uab 
3 1 2 2 1    18    1 2 2 1 3 
                  

 
B 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 

40 44 48 52 56 60 64 68 72

39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

 
(A - B) 

3 4 3 4 3 4 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                  

3 1 2 2 1    18     1 2 2 1 3 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 5/4 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

 
(A - B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 3 2 3 
 

Uab 
4 1 3 2 2 3 1     28     1 3 2 2 3 1 4 
                        

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120

 
(A - B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 4 5 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                        

4 1 3 2 2 3 1      28     1 3 2 2 3 1 4 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 6/5 
 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

 
(A - B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
 

Uab 

5 1 4 2 3 3 2 4 1      40      1 4 2 3 3 2 4 1 5 
    

B 
3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 
 
 

96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

 
(A - B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
    

5 1 4 2 3 3 2 4 1       40      1 4 2 3 3 2 4 1 5 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 7/6 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
 

(A - B) 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

Uab 

6 1 5 2 4 3 3 4 2 5 1           54   
                        

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
A 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 
91 98 105 112 119 126 133 140 147 154 161 168

90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168
 

(A - B) 
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 

 1 5 2 4 3 3 4 2 5 1 6 6            
             1 5 2 4 3 3 4 2 5 1  

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
175 182 189 196 203 210 217 224 231 238 245 252

174 180 186 192 198 204 210 216 222 228 234 240 246 252

 
(A - B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                        
      54      

 
 1 5 2 4 3 3 4 2 5 1 6 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 8/7 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 

 
8 16 24 32 40 48 56

7 14 21 28 35 42 49 56
 

(A – B) 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 

 

Uab 

7 1 6 2 5 3 4 4 3 5 2 6 1  
              

B 
1 2 3 4 5 0 1 

A 
2 3 4 5 0 1 2 3 

 
64 72 80 88 96 104 112

63 70 77 84 91 98 105 112
 

(A – B) 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 

 

Uab 

      70       
              

 
B 

2 3 4 5 0 1 2 
A 

4 5 0 1 2 3 4 5 
 

120 128 136 144 152 160 168
119 126 133 140 147 154 161 168

(A – B) 
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 

 

Uab 

 1 6 2 5 3 4 4 3 5 2 6 1 7 
              

B 
3 4 5 0 1 2 3 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 

 
176 184 192 200 208 216 224

175 182 189 196 203 210 217 224
 

(A – B) 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
              

7 1 6 2 5 3 4 4 3 5 2 6 1  

 
B 

4 5 0 1 2 3 4 
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A 
2 3 4 5 0 1 2 3 

 
232 240 248 256 264 272 280

231 238 245 252 259 266 273 280
 

(A – B) 
4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
              

      70        

 
B 

5 0 1 2 3 4 5 
A 

4 5 0 1 2 3 4 5 
 

288 296 304 312 320 328 336
287 294 301 308 315 322 329 336

 
(A – B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
              
 1 6 2 5 3 4 4 3 5 2 6 1 7 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 9/8 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144
 

(A – B) 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

Uab 

8 1 7 2 6 3 5 4 4 5 3 6 2 7 1           88       
                                

 
B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 
 A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 

153 162 171 180 189 198 207 216 225 234 243 252 261 270 279 288
152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 280 288

 
(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
 

Uab 

 1 7 2 6 3 5 4 4 5 3 6 2 7 1 8 8                
                 1 7 2 6 2 5 4 4 5 3 6 2 7 1  

B 
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
297 306 315 324 333 342 351 360 369 378 387 396 405 414 423 432

296 304 312 320 328 336 344 352 360 368 376 384 392 400 408 416 424 432
 
 
 

(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                                
        88         1 7 2 6 2 5 4 4 5 3 6 2 7 1 8 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 10/9 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 A 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180

 
(A – B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

Uab 

9 1 8 2 7 3 6 4 5 5 4 6 3 7 2 8 1             108       
                                    

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 A 
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 
190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

189 198 207 216 225 234 243 252 261 270 279 288 297 306 315 324 333 342 351 360
 

(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
 

Uab 

 1 8 2 7 3 6 4 5 5 4 6 3 7 2 8 1 9                   
                  9 1 8 2 7 3 6 4 5 5 4 6 3 7 2 8 1  

 
B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
 A 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540

369 378 387 396 405 414 423 432 441 450 459 468 477 486 495 504 513 522 531 540
 

(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

 

Uab 
                                    
     108              1 8 2 7 3 6 4 5 5 4 6 3 7 2 8 1 9 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 11/10 
 

0 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Lb 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 

La 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

1 
N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Lb 132 143 154 165 176 187 198 209 220 231 242 

La 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 

2 
N 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Lb 253 264 275 286 297 308 319 330 341 352 363 

La 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 

3 
N 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 

Lb 374 385 396 407 418 429 440 451 462 473 484 

La 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 

4 
N 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

Lb 495 506 517 528 539 550 561 572 583 594 605 

La 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 

5 
N 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

Lb 616 627 638 649 660 671 682 693 704 715 726 

La 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 
 

 
 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 
A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 

 
11 22 33 44 55 66 77 88 99 110

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
 

(A - B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

Uab 

10 1 9 2 8 3 7 4 6 5 5 6 4 7 3 8 2 9 1  
                    

B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 
121 132 143 154 165 176 187 198 209 220

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

 
(A - B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
 

Uab 
           130         

                    

B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 
231 242 253 264 275 286 297 308 319 330
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230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

 
(A - B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
 

Uab 

 1 9 2 8 3 7 4 6 5 5 6 4 7 3 8 2 9 1 10 
                    

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

341 352 363 374 385 396 407 418 429 440

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

 
(A - B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
                    

10 1 9 2 8 3 7 4 6 5 5 6 4 7 3 8 2 9 1  

 
B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 

 
451 462 473 484 495 506 517 528 539 550

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
 

(A - B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
                    
        150            

 
B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
561 572 583 594 605 616 627 638 649 660

560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660

 
(A - B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                    
 1 9 2 8 3 7 4 6 5 5 6 4 7 3 8 2 9 1 10 

 

 

 

 
 

 



12 
 
 

Соотношение периодов Tb / Tc = 12/11 
 
 

 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132

  
(A – B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

Uab 

11 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5 7 4 8 3 9 2 10 1  
                      

 B 

5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 A  

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264

143 154 165 176 187 198 209 220 231 242 253 264

  
(A – B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
 

Uab 

           154           
                      

 B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

276 288 300 312 324 336 348 360 372 384 396

275 286 297 308 319 330 341 352 363 374 385 396

 
(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
 

Uab 

 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5 7 4 8 3 9 2 10 1 11 
                      

B 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

408 420 432 444 456 468 480 492 504 516 528

407 418 429 440 451 462 473 484 495 506 517 528

  
(A – B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
                      

11 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5 7 4 8 3 9 2 10 1  
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B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

540 552 564 576 588 600 612 624 636 648 660

539 550 561 572 583 594 605 616 627 638 649 660

 
(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 
 

Uab 

          154            

 
 B 

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

672 684 696 708 720 732 744 756 768 780 792

671 682 693 704 715 726 737 748 759 770 781 792

 
(A – B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                      
 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5 7 4 8 3 9 2 10 1 11 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 13/12 
 
 

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 

 

13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

 
(A – B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

Uab 

12 1 11 2 10 3 9 4 8 5 7 6 6 7 5 8 4 9 3 10 2 11 1  
                        

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

169 182 195 208 221 234 247 260 273 286 299 312

168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312

 
(A – B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
 

Uab 

            180            
                        

 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 

 

325 338 351 364 377 390 403 416 429 442 455 468

324 336 348 360 372 384 396 408 420 432 444 456 468

 
(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 

 

Uab 

 1 11 2 10 3 9 4 8 5 7 6 6 7 5 8 4 9 3 10 2 11 1 12 
                        

 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 

481 494 507 520 533 546 559 572 585 598 611 624

480 492 504 516 528 540 552 564 576 588 600 612 624

 
(A – B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
                        

12 1 11 2 10 3 9 4 8 5 7 6 6 7 5 8 4 9 3 10 2 11 1  
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 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 

 

637 650 663 676 689 702 715 728 741 754 767 780

636 648 660 672 684 696 708 720 732 744 756 768 780

 
(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
                        
           180             

 
 B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

793 806 819 832 845 858 871 884 897 910 923 936

792 804 816 828 840 852 864 876 888 900 912 924 936

 
(A – B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                        
 1 11 2 10 3 9 4 8 5 7 6 6 7 5 8 4 9 3 10 2 11 1 12 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 14/13 
 
  

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182

13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182

 
(A – B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
 

Uab 

13 1 12 2 11 3 10 4 9 5 8 6 7 7 6 8 5 9 4 10 3 11 2 12   
                          

B 

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 

196 210 224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364

195 208 221 234 247 260 273 286 299 312 325 338 351 364

 
(A – B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

Uab 

             208             
                          

B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

A 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

378 392 406 420 434 448 462 476 490 504 518 532 546

377 390 403 416 429 442 455 468 481 494 507 520 533 546

 
(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 

 

Uab 

 1 12 2 11 3 10 4 9 5 8 6 7 7 6 8 5 9 4 10 3 11 2 12 1 13 
                          

B 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

560 574 588 602 616 630 644 658 672 686 700 714 728

559 572 585 598 611 624 637 650 663 676 689 702 715 728

 
(A – B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
 

Uab 
                          

13 1 12 2 11 3 10 4 9 5 8 6 7 7 6 8 5 9 4 10 3 11 2 12 1  
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B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 

A 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 

742 756 770 784 798 812 826 840 854 868 882 896 910

741 754 767 780 793 806 819 832 845 858 871 884 897 910

 
(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
                          
            208              

 
B 

5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

924 938 952 966 980 994 1008 1022 1036 1050 1064 1078 1092

923 936 949 962 975 988 1001 1014 1027 1040 1053 1066 1079 1092

 
(A – B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 
 

Uab 
                          
 1 12 2 11 3 10 4 9 5 8 6 7 7 6 8 5 9 4 10 3 11 2 12 1 13 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 15/14 

 
 

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210

 
(A – B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

Uab 

14 1 13 2 12 3 11 4 10 5 9 6 8 7 7 8 6 9 5 10 4 11 3 12 2 13 1  
                            

B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420

224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364 378 392 406 420

 
(A – B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

Uab 

              238              
                            

B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 

435 450 465 480 495 510 525 540 555 570 585 600 615 630

434 448 462 476 490 504 518 532 546 560 574 588 602 616 630

 
 
 
 
 

(A – B) 

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 

 

Uab 

 1 13 2 12 3 11 4 10 5 9 6 8 7 7 8 6 9 5 10 4 11 3 12 2 13 1 14 
                            

B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

645 660 675 690 705 720 735 750 765 780 795 810 825 840

644 658 672 686 700 714 728 742 756 770 784 798 812 826 840

 
(A – B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
                            

14 1 13 2 12 3 11 4 10 5 9 6 8 7 7 8 6 9 5 10 4 11 3 12 2 13 1  

 



19 
 

B 

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

 

855 870 885 900 915 930 945 960 975 990 1005 1020 1035 1050

854 868 882 896 910 924 938 952 966 980 994 1008 1022 1036 1050

 
(A – B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
                            
             238               

 
B 

4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

1065 1080 1095 1110 1125 1140 1155 1170 1185 1200 1215 1230 1245 1260

1064 1078 1092 1106 1120 1134 1148 1162 1176 1190 1204 1218 1232 1246 1260

 
(A – B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

 

Uab 
                            

14 1 13 2 12 3 11 4 10 5 9 6 8 7 7 8 6 9 5 10 4 11 3 12 2 13 1 14 
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Соотношение периодов Tb / Tc = 16/15 
 
 

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

 
(A-B) 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

 Uab 

15 1 14 2 13 3 12 4 11 5 10 6 9 7 8 8 7 9 6 10 5 11 4 12 3 13 2 14 1  
                              

B 
3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

256 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 432 448 464 480 

255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 465 480 

 
(A-B) 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

 

 Uab 

               270               
                              

B 
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 

A 
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 
496 512 528 544 560 576 592 608 624 640 656 672 688 704 720

495 510 525 540 555 570 585 600 615 630 645 660 675 690 705 720

 
 

(A-B) 
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 

 

 Uab 

 1 14 2 13 3 12 4 11 5 10 6 9 7 8 8 7 9 6 10 5 11 4 12 3 13 2 14 1 15 

                              
B 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 

 
 

736 752 768 784 800 816 832 848 864 880 896 912 928 944 960

735 750 765 780 795 810 825 840 855 870 885 900 915 930 945 960

 
(A-B) 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

 

Uab 
                              

15 1 14 2 13 3 12 4 11 5 10 6 9 7 8 8 7 9 6 10 5 11 4 12 3 13 2 14 1  

 
B 

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 
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A 
4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 

 

976 992 1008 1024 1040 1056 1072 1088 1104 1120 1136 1152 1168 1184 1200

975 990 1005 1020 1035 1050 1065 1080 1095 1110 1125 1140 1155 1170 1185 1200

 
(A-B) 

4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Uab 
                              

               270               

 
B 

3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

A 
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

 

1216 1232 1248 1264 1280 1296 1312 1328 1344 1360 1376 1392 1408 1424 1440

1215 1230 1245 1260 1275 1290 1305 1320 1335 1350 1365 1380 1395 1410 1425 1440

 
(A-B) 

5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

 

 Uab 
                              
 1 14 2 13 3 12 4 11 5 10 6 9 7 8 8 7 9 6 10 5 11 4 12 3 13 2 14 1 15 
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Приложение 5 
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Вариант  1 
 

Геометрические образы сигналов, которые представляют исправление 
одиночных ошибок квазисовершенного шестифазного кода, приведены в 
первой главе книги.  

Из этой главы (рис. 1.3 а) ниже размешаются в ячейках многомерного 
цифро-векторного пространства координат A (a1, a2, a3, a4, a5, a6, x1, x2, x3)  
безошибочные (0 – 11) и  ошибочные (0 – 11) значения информационных 
цифр. 

 

A 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0 0 0 0 3 0 3 3 3 0   2    3 0 1  2    3 11 2 2 2    2 

  a5  1 0   
 

   3                4    2    5 

    2 0   
 

   3  
 

 
 

               2    5 

 a6   3 9   
 

   6  
 

 
 

   5        5    5 8 5 5 5 

    4 0       3 11        11        11 11 11 2 11    

    5 9       6                 11    8    

    6 9       6  
 

 
 

    10        11    8    

x3    7 9 9 9 6 9 6 6 6 9 
 

 
 

8   6 9    8  7 6 8    8 8 8 5 

    8 0 1  
 

   3         1 1  1  1  4  1  2     

    9    
 

   4          1  4  4 4 4        4 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

    10 1               

    11    
 

   
 

 
 

 
 

          7 4        5 

    12                 10 1       11        

    13                       7 4         

    14 10         
 

 
 

    10 10 10  10  7  10        

    15 9      7 6  
 

 
 

    10  7  7  7 7     8  7  

 
Здесь также приведены из первой главы книги геометрические образы ис-

правленных информационных сигналов a'1, a'2,  a'3, a'4, a'5, a'6 (рис. 1.4 а, б).  
Очевидно, что геометрические образы исправления контрольных сигналов 

x'1, x'2,  x'3 (рис. 1.5)  также могут преобразовываться в соответствующие им 
логические выражения.  

Каждая ячейка многомерного цифро-векторного пространства координат  
A (a1, a2, a3, a4, a5, a6, x1, x2, x3), определяющая геометрически образы исправ-
ления одиночных ошибок сигналов a'1, a'2, a'3, a'4, a'5, a'6, x'1, x'2, x'3, где запи-
сана звездочка (*), определяет конъюнкцию девятого ранга прямых и ин-
версных значений этих сигналов. 
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Число таких конъюнкций для каждого из сигналов  a'1, a'2, a'3, a'4, a'5, a'6 
равно 60. Число конъюнкции сигналов x'1, x'2, x'3 равно соответственно 33, 79 
и 40. 

Все эти конъюнкции определяют совершенные дизъюнктивные нормаль-
ные формы логических выражений сигналов a'1, a'2, a'3, a'4, a'5, a'6, x'1, x'2, x'3. 

Если читателю, знакомому с аналитической теорией упрощения совершен-
ной дизъюнктивной нормальной формы (Quine W. V. The problem of 
simplifying of truth functions. – Amer. Math. Monthly. 1952, 59, 8;   McCluskey 
E. J. Minimization of boolean functions. – Bell System Techn. J., 1956, 35, 6), 
предложить выполнить упрощение этих логических функций, то, вероятнее 
всего, последует ответ, что невозможно выполнить здесь эти упрощения и 
получить тупиковые совершенные дизъюнктивные нормальные формы этих 
логических функций. 

Теория многомерных цифро-векторных множеств позволяет по геометри-
ческому образу любой логической функции выполнить ее упрощение и  по-
лучить тупиковую совершенную дизъюнктивную нормальные форму этой 
функции. При этом ранг конъюнкций и число этих конъюнкций, входящих в 
совершенную дизъюнктивную нормальную форму функции, не имеет каких-
либо ограничений. 

В качестве примера такого синтеза логической функции, зная ее геометри-
ческий образ, выберем функцию a'1. 

Из этого примера станет понятным формирование остальных логических 
функций по их геометрическим образам, что читатель может выполнить са-
мостоятельно. 

Покрытие геометрического образа сигнала a'1, будем выполнять, выделяя 
геометрические подмножества, входящие в состав геометрического образа 
сигнала a'1. Каждое из этих подмножеств будет иметь ранг конъюнкции ниже 
ранга, которая определяется звездочкой  цифро-векторного пространства ко-
ординат  A (a1, a2, a3, a4, a5, a6, x1, x2, x3) для сигнала a'1. 

Все подмножества, не имеющее между собой одинаковых подмножеств, 
будут представляться в цифро-векторного пространства координат A (a1, a2, 
a3, a4, a5, a6, x1, x2, x3) раздельно и выделяться собственным цветом.   

Для такого представления потребуется несколько рисунков в координатах 
A (a1, a2, a3, a4, a5, a6, x1, x2, x3), которые будут обозначаться соответственно  
a'1(1),  a'1(2), a'1(3), …, а на рисунке геометрического образа сигнала a'1 в се-
ром  цвете будем выделять ячейки, определяющие покрытия этого сигнала, 
соответственно геометрическими образами подмножеств, представленных на 
рисунках a'1(1),  a'1(2), a'1(3), … . 
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a'1 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    
 
 

a'2 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  * * *    *    *    *    *  * * *    * 
  a5  1        *                *    *    * 
    2        *                    *    * 
 a6   3        *        *        *    *  * * * 
    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *       * *        * 
    8        *                *    *     
    9        *            *  * * *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                       * *         
    14                       *          
    15       * *           *  *  * *       *  
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a'3 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  * * *        *        *         
  a5  1        *                *        * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *    * * * * * 
    4        *                         
    5        *                     *    
    6        *                     *    

x3    7    *  * * *     *   *     *  * * *    * * * * 
    8        *                *         
    9        *            *  * * *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                       * *         
    14                       *          
    15       * *           *  *  * *     *  *  

 

a'4 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                        *        * 
    2                                * 
 a6   3 *       *        *        *    * * * * * 
    4                                 
    5 *       *                     *    
    6 *       *                     *    

x3    7 * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * * * 
    8                        *         
    9        *            *  * * *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                       * *         
    14                       *          
    15 *      * *           *  *  * *     *  *  
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a'5 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                * 
    2                                * 
 a6   3 *       *        *        *    * * * * * 
    4                                 
    5 *       *                     *    
    6 *       *         *            *    

x3    7 * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * * * 
    8                                 
    9                                 
    10                 *                
    11                       *         * 
    12                 *                
    13                       *          
    14 *                * * *  *  *  *        
    15 *      * *         *  *  *  * *     *  *  

 

a'6 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                         *        
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3 *       *                     *    
    4         *        *        * * *  *    
    5 *       *                 *    *    
    6 *       *         *        *    *    

x3    7 * * * * * * * * *    *   * *    *  * * *    * * *  
    8                                 
    9                                 
    10                 *                
    11                       *          
    12                 *        *        
    13                       *          
    14 *                * * *  *  *  *        
    15 *      * *         *  *  *  * *     *  *  
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       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0        *                    *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                    *    * 
 a6   3        *                    *    * 
    4        *                         
    5        *                         
    6        *                         

x3    7        *                         
    8                  *  *  *  *         
    9                  *  *  *  *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(1) =  a1a2a3x1x2x3  a1a2x1x2a6x3  a1x1x2a5a6x3 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

 
 

Красным цветом здесь и в дальнейшем будут отмечатсся сигналы, которые 
выпадают после группового склеивания, поскольку они содержат одновре-
менно прямые и инверсные значения этих сигналов. 
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       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0       * *          *  *    *         
  a5  1                        *         
    2                                 
 a6   3                               * * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7       * *                         
    8                  *  *    *         
    9                        *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(2) = a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6  
a1a2a3x1x2a5a6 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0      *  *                   * *     
  a5  1                        *        * 
    2                                 
 a6   3                        *        * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7      *  *                         
    8                 * *               
    9                        *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(3) = a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3 
a1a2a3x2a4a5a6 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                          *  *     
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *        *                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *        *                 
    8        *                *  *  *     
    9        *                *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(4) = a1a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x2a4a5x3  a1a2a3x1a5a6x3 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

 
 

 
 
 



11 
 

 
 

        
 

   
 

       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *    *    *    *    *    *    *    * 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                        * 
    8  *                *               
    9                        *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

a'1(5) = a1a2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3 a1a2a3x1x2a4a5x3 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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       x2                 

            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                            *     
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                *         
    4                            *     
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                *         
    8                  *               
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(6) = a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1a4a5x3 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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       x2                 
            x1                         
        a3                             
      a2                               
     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                              *  * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7    *    *                         
    8                  *               
    9                       * *         
    10                  *               
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a'1(7) = a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3 a1a2a3x1x2a4a6x3 

   a4 0    *  * * *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1    

 
   *                *    *    * 

    2    
 

   *  
 

 
 

               *    * 
 a6   3    

 
   *  

 
 

 
   *        *    *  * * * 

    4        *                    *     
    5        *                         
    6        *  

 
 

 
                    

x3    7    *  * * *  
 

 
 

   *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9    

 
   *          *  *  * * *        * 

    10    
 

   
 

 
 

 
 

     *               
    11    

 
   

 
 

 
 

 
           *        * 

    12                  *               
    13                        *         
    14          

 
 

 
                    

    15        *  
 

 
 

                    

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a'1 = a1a2a3x1x2x3  a1a2x1x2a6x3  a1x1x2a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   

 a2a3x1x2a4a5a6x3   a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a5a6x3   

 a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   
 a1a2a3x2a4a5a6    a1a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x2a4a5x3  a1a2a3x1a5a6x3   

 a1a2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3    
 a1a2a3x1x2a4a5x3   a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1a4a5x3 
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Вариант 2 

Многофазные сигналы имеют большую избыточность и благодаря такой 
избыточности позволяют непосредственно без использования контрольной 
части кода исправлять, например одиночные ошибки информационной части  
кода. 

Ниже размешаются в ячейках многомерного цифро-векторного простран-
ства координат A (a1, a2, a3, a4, a5, a6)  безошибочные (0 – 11) и  ошибочные   
(0 – 11) значения информационных цифр. 

Удалив из ячеек этого пространства записи, где могут содержаться по две 
одиночные ошибки,  получим структуру этого пространства для реализации 
исправления одиночных ошибок   

 

A 

    a3     

 
 
 

 

   a3     
  a2        a2       
 a1        

a1        
 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0 0 1 0/2 2 0 1/3 3 3 0 1  2 0  3 3 

 a5  1 0 1  2/4  4 4 4 0 1    4 4 4 

   2 0/10 1  2    5  1  2     

a6   3 9   5 8 5 5/7 5 9   5 8 5  5 

   4 11 1/11 11 2 11   3 11  11 2 11   3 

   5 11/9    8  7 3/6     8  7  

   6 10 10 10  10/8  7 6 10 10 10    7 6 

   7 9 9 9/7 6 8 8/6 7 6 9 9  6 8  7 6 

 

Геометрические образы исправления одиночных ошибок сигналов a1, a2, a3, 
a4, a5, a6 позволяют определить логические зависимости исправления этих 
сигналов  

a'1 = a'1(1)  a'1(2)  a'1(3) 

a'2 = a'2(1)  a'2(2)  a'2(3) 

a'3 = a'3(1)  a'3(2)  a'3(3) 

a'4 = a'4(1)  a'4(2)  a'4(3) 

a'5 = a'5(1)  a'5(2)  a'5(3) 

a'6 = a'6(1)  a'5(2)  a'5(3). 
 

Ниже приведены эти преобразования, где конъюнкции в этих геометриче-
ских образах выделяются разным цветом 
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       a3     

 

   a3     

     a2        a2       

    a1        a1        

    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0  *  *   * *  *  *   * * 
 a5  1  *  

 
 * * *       * * 

   2  *  *    
 

 *  *     
a6   3    *  *  *         
   4    *    *         
   5                 
   6        *        * 
   7    *    *        * 

 a'1  a'1(1) 

 
a'1(1) =  a1a3a4a6  a2a3a5a6  a1a2a3a5a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0    *    *  *       
 a5  1    

 
 *  *  *       

   2    *    
 

        
a6   3    *  *  *    *    * 
   4    *    *         
   5                 
   6                 
   7            *    * 

 a'1(2)  a'1(3) 

 

a'1(2) =  a1a2a4a5  a1a2a3a5a6  a1a3a4a6, a'1(3) =  a1a2a3a5a6  a1a2a4a5 

 
a'1 = a1a3a4a6  a2a3a5a6  a1a2a3a5a6  a1a2a4a5  a1a2a3a5a6  a1a3a4a6  a1a2a3a5a6  
 a1a2a4a5 
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       a3    
 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0    *   * *       * * 
 a5  1    

 
 * * *       * * 

   2    *    
 

   *     
a6   3    *  *  *    *     
   4    *    *         
   5       *          
   6       * *       * * 
   7    *   * *       * * 

 a'2  a'2(1) 

 
a'2(1) =  a1a2a3a5a6  a2a3a5a6  a2a3a5a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0    *    *         
 a5  1      *  *         
   2    

 
   

 
        

a6   3    
 

 *  *    *    * 
   4    *    *         
   5               *  
   6                 
   7            *   * * 

 a'2(2)  a'2(3) 

 

a'2(2) =  a1a2a4a5  a1a3a4a6 

a'2(3) =  a1a2a4a5  a1a2a3a4a6 

a'2 =  a1a2a3a5a6  a2a3a5a6  a2a3a5a6  a1a2a4a5  a1a3a4a6  a1a2a4a5  a1a2a3a4a6 
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       a3    
 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0       * *       * * 
 a5  1    

 
 * * *       * * 

   2    
 

   
 

        
a6   3    * * *  *         
   4        *         
   5     *  *          
   6       * *       * * 
   7    * *  * *       * * 

 a'3  a'3(1) 

 
a'3(1) =  a2a3a5a6  a2a3a4a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                * 
 a5  1    

 
 *  *         

   2                 
a6   3    

 
 *  *    * * *  * 

   4                * 
   5     *  *          
   6                 
   7     *  *     *    * 

 a'3(2)  a'3(3) 

 

a'3(2) =  a1a3a4a6  a1a3a4a6 

a'3(3) =  a1a2a3a4a5  a2a3a4a5a6  a1a2a4a5 
a'3 =  a2a3a5a6  a2a3a4a6  a1a3a4a6  a1a3a4a6  a1a2a3a4a5  a2a3a4a5a6  a1a2a4a5 
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       a3    
 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
 * * *      *  * 

   2    
 

   
 

        
a6   3 *   * * *  * *    *    
   4              *  * 
   5     *  *          
   6       * *       * * 
   7 * *  * *  * * *    *  * * 

 a'4  a'4(1) 

 
a'4(1) =  a1a2a4a5  a1a3a4a5  a2a3a5a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
   

 
      * * 

   2                 
a6   3    *    *         
   4                 
   5             *  *  
   6                 
   7 * *  *    *     *  *  

 a'4(2)  a'4(3) 

 

a'4(2) =  a1a2a4a5  a2a3a4a5a6 

a'4(3) =  a2a3a4a5a6  a1a3a4a6 

a'4  =  a1a2a4a5  a1a3a4a5  a2a3a5a6  a1a2a4a5  a2a3a4a5a6  a2a3a4a5a6  a1a3a4a6 
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       a3    
 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
   

         
   2    

 
   

 
        

a6   3 *   * * *  *     * *   
   4                 
   5     *  *          
   6 * * *    * * * *     * * 
   7 * *  * *  * * * *     * * 

 a'5  a'5(1) 

 
a'5(1) =  a2a3a4a5a6  a2a3a5a6  a3a4a5a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
   

 
        

   2    
 

   
 

        
a6   3 *   * *   *         
   4                 
   5             *  *  
   6         *  *      
   7 *   * *   *     *  *  

 a'5(2)  a'5(3) 

 

a'5(2) = a1a2a4a5  a1a2a4a5 
a'5(3) =  a1a3a4a5a6  a1a3a4a6 

a'5  =  a2a3a4a5a6  a2a3a5a6  a3a4a5a6  a1a2a4a5  a1a2a4a5  a1a3a4a5a6  a1a3a4a6 
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       a3    
 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
   

         
   2    

 
   

 
        

a6   3 *   
 

*   
 

        
   4 *  *  *        *    
   5     *  *      *    
   6 * * *    * * * *     * * 
   7 * *  * *  * * * *     * * 

 a'6  a'6(1) 

 
a'6(1) =  a1a2a3a5a6  a2a3a5a6  a2a3a5a6 

 
       a3    

 

 

   a3     
     a2        a2       
    a1        a1        
    0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

  a4 0                 
 a5  1    

 
   

 
        

   2    
 

   
 

        
a6   3 *    

*            
   4         *  *      
   5             *  *  
   6         *  *      
   7 * *  * *        *  *  

 a'6(2)  a'6(3) 

 

a'6(2) =  a1a2a4a5  a1a3a4a5a6 
                                            a'6(3) =  a1a3a4a6  a1a3a4a6 
a'6  =  a1a2a3a5a6  a2a3a5a6  a2a3a5a6  a1a2a4a5  a1a3a4a5a6  a1a3a4a6  a1a3a4a6 
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A 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0 0 0 0 3 0 3 3 3 0   2    3 0 1  2    3 11 2 2 2    2 

  a5  1 0   
 

   3                4    2    5 

    2 0   
 

   3  
 

 
 

               2    5 

 a6   3 9   
 

   6  
 

 
 

   5        5    5 8 5 5 5 

    4 0       3 11        11        11 11 11 2 11    

    5 9       6                 11    8    

    6 9       6  
 

 
 

    10        11    8    

x3    7 9 9 9 6 9 6 6 6 9 
 

 
 

8   6 9    8  7 6 8    8 8 8 5 

    8 0 1  
 

   3         1 1  1  1  4  1  2     

    9    
 

   4          1  4  4 4 4        4 

    10    
 

   
  

 
 

 
    10 1               

    11    
 

   
  

 
 

 
          7 4        5 

    12                 10 1       11        

    13                       7 4         

    14 10         
 

 
 

    10 10 10  10  7  10        

    15 9      7 6  
 

 
 

    10  7  7  7 7     8  7  

                                                               
Серым цветом отмечены ячейки, где содержатся цифры уже исправленных сигналов 

 

a''1 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         
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a''1(1) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0        *          *  *      *  *    * 
  a5  1        *                        * 
    2        *                        * 
 a6   3        *                        * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7                                 
    8        *          *  *    *  *  *     
    9        *                *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(1) = a1a2a3x1x2a6x3  a1a3x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a6x3  a1a2a3x1a5a6x3  

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(2) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *    *    *    *    *    *    *    * 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *        *        *        * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *        *        *        *
    8  *                *  *    *         
    9                    *    *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(2) = a1a2a4a5a6x3  a1a2a3a4a5x3  a1a2a3x1a4a5a6x3  a1a2x1x2a5a6x3  

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(3) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0      *  *                    *     
  a5  1                            *     
    2                                 
 a6   3                               * * 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7       * *                         
    8                 * *    *  *         
    9                      *  *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(3) = a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  
a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a5a6x3 

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(4) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1        *                         
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      *  *                         
    8                  *               
    9                        *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(4) = a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x2a4a6x3 

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(5) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                         
    8                                 
    9                        *         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

a''1(5) = a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a4a5x3  

   a4 0    *  *  *    *    *  *  *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8  *      *         * *  *  *  *  *  *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                        *        * 
    12                  *               
    13                        *         
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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   a''1(1) = a1a2a3x1x2a6x3  a1a3x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a6x3  a1a2a3x1a5a6x3  

 a1a2a4a5a6x3  a1a2a3a4a5x3  a1a2a3x1a4a5a6x3  a1a2x1x2a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  

 a1a2a3x1x2a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3   

 a1a3x1x2a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3   

 a1a2a3x2a4a6x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a4a5x3 
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a''2 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  *  *    *    *    *    *  * * *    * 
  a5  1        *                    *    * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7      * * *        *        *        * 
    8        *                *    *     
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                        *         
    14                       *          
    15       * *           *  *  * *       *  

 

a''3 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0    *  *  *        *        *         
  a5  1        *                        * 
    2        *                        * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5        *                         
    6                             *    

x3    7      * * *     *   *     *   * *    * * * * 
    8        *                *         
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                        *         
    14                       *          
    15       * *           *  *  * *     *  *  
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a''4 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                * 
    2                                * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5 *       *                         
    6 *                            *    

x3    7 *  *  * * * * *    *   * *    *   * *    * * * * 
    8                        *         
    9        *            *  *  *        * 
    10                                 
    11                       * *        * 
    12                                 
    13                        *         
    14                       *          
    15 *      * *           *  *  * *     *  *  

 
 

a''5 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                * 
    2                                * 
 a6   3        *        *        *       * * 
    4                                 
    5 *       *                         
    6 *                *            *    

x3    7 *  *  * * * * *    *   * *    *   * *    * * * * 
    8                                 
    9                                 
    10                 *                
    11                       *         * 
    12                 *                
    13                                 
    14 *                *    *  *  *        
    15 *      * *         *  *  *  * *     *  *  
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a''6 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                         *        
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4         *        *        * *       
    5 *       *                 *        
    6 *                *        *    *    

x3    7 *  *  * * * * *    *   * *    *   * *    * * *  
    8                                 
    9                                 
    10                 *                
    11                       *          
    12                 *        *        
    13                                 
    14 *                *    *  *  *        
    15 *      * *         *  *  *  * *     *  *  
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Вариант 3 
 

Этот вариант исправления одиночных ошибок предусматривает их исправ-
ление после предварительного исправления таких ошибок по логическим 
формулам (1.1).   

Исправление ошибок по этим логическим выражениям позволяет их ис-
правлять для сигнала фазы a1, содержащим цифры 2, 3, 4, 5;   для сигнала фа-
зы a2, содержащим цифры 3, 4, 5, 6;  для сигнала фазы a3, содержащим цифры 
4, 5, 6, 7; для сигнала фазы a4, содержащим цифры 5, 6, 7, 8; для сигнала фазы 
a5, содержащим цифры 6, 7, 8, 9; для сигнала фазы a6, содержащим цифры    
7, 8, 9, 10. 

Следовательно, для фазы a1 необходимо будет исправить в дальнейшем 
только одиночные ошибки для цифр 1, 6; фазы a2 – для цифр 2, 7; фазы a3 – 
для цифр 3, 8; фазы a4 – для цифр 4, 9; фазы a5 – для цифр 5, 10; фазы a6 – для 
цифр 6, 11. 

По этой причине на рис. 1.3 а) для формирования геометрических образов 
исправления одиночных ошибок сигналов a'1, a'2,  a'3, a'4, a'5, a'6  звездочками 
используются эти зависимости сигналов от цифр.  

Геометрические образы исправления одиночных ошибок сигналов a'1, a'2,  
a'3, a'4, a'5, a'6   приведены  ниже, а для сигнала a'1 приведен вывод логической 
зависимости, исходя из геометрического образа этого сигнала.                                               

a''1 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         
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a''1(1) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                         
    8                  *               
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(1) = a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(2) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6        *                         

x3    7        *                         
    8                  *               
    9                  *               
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(2) = a1a2a3x1x2a5a6x3  a1a2a3x1x2a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(3) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5        *                         
    6                                 

x3    7        *                         
    8                  *               
    9                                 
    10                  *               
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(3) = a1a2a3x1x2a4a6x3  a1a2a3x1x2a4a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(4) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7    *    *                         
    8                  *    *           
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(4) = a1a2x1x2a4a5a6x3  a1a2x1x2a4a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(5) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7       * *                         
    8                 * *               
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(5) = a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(6) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7      *  *                         
    8                  *  *             
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(6) = a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(7) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *        *                 
    8                  *        *       
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(7) = a1a2a3x2a4a5a6x3  a1a2a3x2a4a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(8) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                *         
    8                  *               
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15                                 

a''1(8) = a1a2a3x1a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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a''1(9) 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                                 
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                                 

x3    7        *                         
    8  *                *               
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

a''1(9) = a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3 

   a4 0                  *               
  a5  1                                 
    2                                 
 a6   3        *                         
    4                                 
    5        *                         
    6        *                         

x3    7    *  * * *        *        *         
    8  *               * *  *  *    *       
    9                  *               
    10                  *               
    11                                 
    12                  *               
    13                                 
    14                                 
    15        *                         

 
Групповое склеивание сигналов конъюнкций 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 

a1 a1 a2 a2 a3 a3 x1 x1 x2 x2 a4 a4 a5 a5 a6 a6 x3 x3 
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   a''1(1) = a1a2a3x1x2a4a5x3  a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1x2a5a6x3  a1a2a3x1x2a5a6x3  

             a1a2a3x1x2a4a6x3  a1a2a3x1x2a4a6x3  a1a2x1x2a4a5a6x3  a1a2x1x2a4a5a6x3  

             a2a3x1x2a4a5a6x3  a2a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  a1a3x1x2a4a5a6x3  

             a1a2a3x2a4a5a6x3  a1a2a3x2a4a5a6x3  a1a2a3x1a4a5a6x3  a1a2a3x1x2a4a5x3  

             a1a2a3x1x2a4a5a6  a1a2a3x1a4a5a6x3 
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a''2 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 1            *        *      * * *    * 
  a5  2                            *     
    3                            *     
 a6   4                                 
    5                            *     
    6                                 
    7                                 

x3    8                       *          
    9                            *     
    10                                 
    11                                 
    12                       *          
    13                                 
    14                       *          
    15                       *          
    1       *            *  *  * *       *  

 

a''3 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 1    *  * * *        *        *         
  a5  2        *                         
    3        *                         
 a6   4                             *    
    5        *                         
    6                             *    
    7                             *    

x3    8             *        *    *    * * *  
    9        *                         
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                                 
    14                                 
    15                                 
    1                             *    
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a''4 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 1                                 
  a5  2                        *         
    3                                 
 a6   4 *                                
    5                                 
    6 *                                
    7 *                                

x3    8 * * *  *    *        *                
    9                        *         
    10        *            *  * * *        * 
    11                                 
    12                        *         
    13                                 
    14                        *         
    15                                 
    1 *                                

 
 

a''5 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 1                                 
  a5  2                                * 
    3                                * 
 a6   4                *        *    *  * * * 
    5                                 
    6                                 
    7                 *                

x3    8                                * 
    9                                 
    10                                 
    11                 *                
    12                                * 
    13                 *                
    14                                 
    15 *                * * *  *    *        
    1                 *                
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a''6 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 1                         *        
  a5  2                                 
    3                                 
 a6   4        *                         
    5         *        *        * * *  *    
    6        *                 *        
    7        *                 *        

x3    8    *  * * *        *        *         
    9                                 
    10                                 
    11                                 
    12                                 
    13                         *        
    14                                 
    15                                 
    1        *                         

 
                                                          

x1 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                  *               
  a5  1                        *         
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                 *                

x3    7                       *          
    8  *               * *  *  *  *  *       
    9        *          *  *  * * *        * 
    10                 * *               
    11                       * *         
    12                 * *               
    13                       * *         
    14 *                * * *  *  *  *        
    15                                 
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x2 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0            *      *  *     * * * *    * 
  a5  1                        *    *    * 
    2                            *    * 
 a6   3                *        *    * * * * * 
    4         *        *        * * * * *    
    5                         *    *    
    6                 *        *    *    

x3    7             *        *  *  *     * * * 
    8  *               * *  *  *  *  *  *     
    9        *          *  *  * * *        * 
    10                 * *               
    11                       * *        * 
    12                 * *       *        
    13                       * *         
    14 *                * * *  *  *  *        
    15       *          *  *  *  * *     *  *  

 

x3 

    
 

   
 

       x2                 
        x1                         
    a3                             
  a2                               

     a1                                
     0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

   a4 0                  *               
  a5  1                        *         
    2                                 
 a6   3                                 
    4                                 
    5                                 
    6                 *                

x3    7                       *          
    8  *               * *  *  *  *  *       
    9        *          *  *  * * *        * 
    10                 * *               
    11                       * *         
    12                 * *               
    13                       * *         
    14 *                * * *  *  *  *        
    15       *          *  *  *  * *       *  

 

 


