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ВСТУП 

Сучасні інтелектуальні технології – фазі-логіка, фазі-контролери, 
нейронні мережі, нейро-фазі-мережі, вейвлет-мережі, Баєсові класи-
фікатори, генетичні та еволюційні алгоритми – використовуються для 
розв’язання технічних, наукових і прикладних задач, у випадку, коли 
традиційні методи не можуть дати задовільного результату. 

Пристрої автоматичного керування, які функціонують на основі 
фазі-логіки – фазі-контролери знаходять своє застосування у складних 
телекомунікаційних, радіотехнічних та мікроелектронних системах, 
вхідні дані яких зазнають постійних змін, а вихідні потребують регу-
лювання у масштабі реального часу.  

Застосування у телекомунікаційних, радіотехнічних та мікроелек-
тронних системах спеціалізованих пристроїв автоматичного керуван-
ня, що функціонують на основі фазі-логіки, замість традиційних при-
строїв керування, дозволяє підвищити точність та надійність керуван-
ня. 

Для створення подібних спеціалізованих пристроїв автоматичного 
керування важливим етапом проектування є синтез відповідних логіч-
них елементів, які реалізують функції фазі-логіки і характеризуються 
високою точністю, завадостійкістю і швидкодією. 

Теорія фазі-логіки та її застосування до розв’язання прикладних 
задач досліджується у  працях А. П. Ротштейна, Б. І. Мокіна, Ю. І. Мі-
тюшкіна  [1–6]. У монографії В. І. Архангельського, І. Н. Богаєнко, 
Г. Г. Грабовського, М. А. Рюмшина [7] показані переваги фазі-
технологій і фазі-контролерів. Також розглянуто інтеграцію фазі-
систем з нейронними мережами. У роботі Лісового І. П. [8] розглянуто 
методику синтезу цифрового нечіткого регулятора на основі фазі-
логіки. У працях В. І. Гостева  [9–11] досліджується теорія фазі-логіки 
і нечітких регуляторів. Подальший розвиток фазі-логіки досліджуєть-
ся в  працях Rudolf Kruse, Christian Borgelt [12–14]. В працях Robert 
Fullér [15–21], Márta Takács [22], Siegfried Gottwald [23, 24], Irina 
Perfilieva [25, 26] розглядаються математичні аспекти фазі-логіки і те-
орії нечітких множин.  

У роботах авторів A. Rodriguez-Vázguez, R. Navas-González 
[27–36], B. Wilamowski [37-42], O. Landolt [43] представлені схеми 
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елементів систем керування на основі фазі-логіки. У таких елементах 
вхідна та вихідна інформація представлена аналоговими сигналами 
напруги або струму. Недоліком таких елементів є їх низькі точність та 
завадостійкість. У той же час цифрові пристрої, які реалізують функ-
ції фазі-логіки, характеризуються низькою швидкодією через великий 
час затримки [33]. 

Відомі праці, у яких розробляються та досліджуються імпульсні 
елементи двійкової [44–49] та багатозначної [50, 51 ] логіки. Проте та-
кі елементи не застосовуються для нечітких логічних рівнів. У статтях 
L. M. Reyneri, М. Chiaberge [52–64] представлені структурні схеми си-
стем нейро-фазі-керування та досліджується використання імпульсно-
модульованих сигналів у фазі-системах і нейронних мережах. 

В той же час, у вищенаведених працях не пропонується метод 
структурного синтезу елементів фазі-логіки з високою завадостійкіс-
тю для розв’язання різноманітних прикладних задач.  

Підвищити завадостійкість радіотехнічних пристроїв автоматич-
ного керування на основі фазі-логіки можна за рахунок використання 
при передаванні та обробленні сигналів з імпульсним представленням 
інформації. При цьому значенням вхідних та вихідних фазі-логічних 
величин відповідає один із параметрів імпульсної послідовності: амп-
літуда, частота, тривалість або фаза.  

Область застосування фазі-нейронних технологій дуже широка. 
Так, наприклад, у сучасних телекомунікаційних мережах [65] широко 
застосовуються технології контролю доступу. Існуючі алгоритми кон-
тролю допуску викликів призначені забезпечити певну якість обслу-
говування згідно з деякою стратегією пропускання викликів до систе-
ми [66]. Схеми за пріоритетом та схеми попереднього блокування ви-
клику, хоча і забезпечують необхідну якість обслуговування при ві-
домих характеристиках трафіку, не можуть врахувати динамічну при-
роду системи. В той же час, у праці [67] вказується, що контроль дос-
тупу, який базується на технологіях нечіткої логіки та генетичних ал-
горитмах, дозволяє працювати в умовах невизначеності трафіку.  

У стільникових мережах контроль доступу застосовується тільки 
для голосових викликів. У випадку передачі даних інших типів конт-
роль доступу значно ускладнюється через відмінні характеристики 
трафіку. Згідно з працею [68] класичні методи контролю доступу, роз-
роблені для систем передачі мови, не можуть ефективно вирішувати 
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нові проблеми, пов’язані зі складним характером трафіку даних та з 
різноманітністю вимог до якості послуг для різних абонентів; тому 
пропонується використовувати гнучкість та потужність нечітких пра-
вил «якщо-то» для забезпечення ефективного вирішення проблеми 
контролю доступу до стільникових мереж. 

Таким чином, покращити ефективність контролю доступу у стіль-
никових системах стандарту GSM можна за рахунок використання 
принципів фазі-логіки і фазі-керування [67]. 

Розроблення фазі-контролерів для керування доступом до мереж 
стільникового зв’язку досліджується у працях [66–70]. Проаналізува-
вши вказані праці можна твердити, що, хоча розробленню фазі-
контролерів для доступу викликів у стільникові мережі приділяється 
багато уваги, не всі розробки є функціонально завершеними, що 
ускладнює їх впровадження у промисловість. Тому задача покрокової 
та функціонально завершеної розробки структури фазі-контролера є 
актуальною.  

Все вищенаведене обумовлює необхідність вирішення актуальної 
наукової проблеми – підвищення завадостійкості та розширення фун-
кціональних можливостей пристроїв автоматичного керування на ос-
нові фазі-логіки для телекомунікаційних систем, шляхом використан-
ня частотно-імпульсного, широтно-імпульсного і фазово-імпульсного 
представлення інформації  

В монографії запропоновано методи структурного синтезу імпуль-
сних фазі-логічних елементів. Отримали подальший розвиток методи 
імпульсного кодування фазі-логічних величин. Запропоновано для ре-
алізації операції трійкової логіки застосовувати нейронні мережі з лі-
нійними та двопороговими нейронами. Розроблено структурні схеми 
фазі-контролерів для стільникових мереж. Також проведено моделю-
вання роботи фазі-контролерів у програмі Matlab. 

Перший розділ цієї монографії написано доктором технічних наук 
Кичаком Василем Мартиновичем, третій і четвертий розділ написано 
кандидатом технічних наук Семеновою Оленою Олександрівною, 
другий розділ, вступ, висновки, перелік літератури є спільною працею 
авторів. 
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1 ІМПУЛЬСНІ ФАЗІ-ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ 

1.1 Представлення фазі-величин при імпульсному кодуванні 

У радіотехнічних, телекомунікаційних і мікроелектронних систе-
мах, які функціонують на основі фазі-логіки, сигнали, що обробля-
ються, відповідають значенням функцій належності від фазі-логічного 
нуля до фазі-логічної одиниці, тобто представляють собою фазі-
логічні величини. 

Фазі-величиною µ  будемо називати фазі-логічну величину, яка 
приймає значення з інтервалу дійсних чисел від нуля до одиниці 
включно і відображає значення функції належності. 

Підвищити точність систем, які функціонують на основі фазі логі-
ки, можна за рахунок застосування не аналогових, а імпульсних сиг-
налів, оскільки кодування значень фазі-величин параметрами імпуль-
сів, враховуючи можливі похибки і завади, дозволить досягнути біль-
шої точності, ніж формування аналогових сигналів, форма яких відпо-
відає формі функцій належності, тому що сформувати сигнал, форма 
якого є математично ідеальною, майже неможливо. 

Використання імпульсної модуляції сигналів у пристроях, які фу-
нкціонують на основі фазі-логіки має низку переваг у порівнянні з не-
перервними, а саме: імпульсно модульовані сигнали характеризують-
ся вищою завадостійкістю у порівнянні з амплітудно-модульованими; 
пристрої з імпульсними сигналами характеризуються нижчою потуж-
ністю споживання і можуть застосовуватися як у цифрових, так і в 
аналогових системах [57]. 

На попередньому етапі розробки пристроїв, які функціонують за 
правилами фазі-логіки, необхідно спочатку визначити спосіб предста-
влення фазі-величин за допомогою параметрів сигналів таких при-
строїв. Оскільки надалі будуть розроблятися пристрої, сигнали в яких 
є імпульсними, потрібно визначити спосіб кодування фазі-величин 
параметрами імпульсно модульованих сигналів. У нашому випадку 
будемо використовувати частотно- і широтно-імпульсні сигнали. 
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1.1.1 Частотно-імпульсне кодування фазі-величин 

При кодуванні фазі-величин параметрами частотно-імпульсних 
сигналів певним значенням фазі-логічних величин відповідають час-
тоти заповнення імпульсів. Частота заповнення імпульсів fα  відпові-
дає нульовому значенню фазі-величини, а частота заповнення імпуль-
сів fβ  – одиничному 

"0"fα = , 
"1"fβ = , 

причому f fβ α> . 

Частотний діапазон, у якому знаходяться значення фазі-величини 
від 0 до 1, визначається за допомогою частоти заповнення імпульсів 

f f fγ β α= − . 

Тоді, значення ( )xµ  фазі-величини при радіочастотному кодуван-
ні відповідає частоті заповнення імпульсів fµ , 

( )x fµµ → .  (1.1) 

Частота fµ  визначається таким чином 

f f x fµ α γ= + ⋅ . (1.2) 

Згідно з формулами (1.1), (1.2) отримуємо такі співвідношення для 
деяких значень фазі-величин при радіочастотному кодуванні:  

"0" fα→ ; 
"0,1" 0,1f fα γ→ + ⋅ ; 

"0,2" 0,2f fα γ→ + ⋅ ; 

"0,55" 0,55f fα γ→ + ⋅ ; 

"1" fβ→ . 

1.1.2 Широтно-імпульсне кодування фазі-величин 

При кодуванні фазі-величин параметрами широтно-імпульсних 
сигналів певним значенням фазі-логічних величин відповідають три-
валості радіоімпульсів. Співвідношення тривалості імпульсу tα  і три-
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валості паузи ntα  відповідає нульовому значенню фазі-величини, а 

співвідношення тривалості імпульсу tβ  і тривалості паузи ntβ  – одини-

чному 

"0"tα = ; "0"ntα = ; 

"1"tβ = ; "1"ntβ = , 

причому t tβ α> , n nt tβ α< . 

Тоді, значення ( )xµ  фазі-величини при широтно-імпульсному ко-
дуванні відповідає тривалості імпульсу tµ : 

( )x tµµ → .   (1.3) 

Тривалість імпульсу tµ  визначається таким чином: 

(1 )t x t x tµ α α= ⋅ + − ⋅ . (1.4) 

Згідно з формулами (1.3, 1.4) отримуємо такі співвідношення для 
деяких значень фазі-величин при широтно-імпульсному кодуванні:  

"0" tα→ ; 
"0,1" 0,1 0,9t tβ α→ ⋅ + ⋅ ; 

"0,3" 0,3 0,7t tβ α→ ⋅ + ⋅ ; 

"0,5" 0,5 0,5t tβ α→ ⋅ + ⋅ ; 

"1" tβ→ . 

1.1.3 Фазово-імпульсне кодування фазі-величин 

При кодуванні фазі-величин параметрами фазово-імпульсних сиг-
налів певним значенням фазі-логічних величин різниця фаз вхідного і 
опорного імпульсів.  

Різниця фаз вхідного і опорного сигналів αϕ  відповідає нульовому 
значенню фазі-величини, а різниця фаз вхідного і опорного сигналів 

βϕ  – одиничному. 

0αϕ = , 
2βϕ π= . 
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Тоді, значення ( )xµ  фазі-величини при фазово-імпульсному коду-
ванні відповідає різниці фаз вхідного і опорного імпульсів µϕ : 

( )x µµ ϕ→ . (1.5) 

Різниця фаз µϕ  визначається таким чином: 

2µϕ µ π= ⋅ . (1.6) 

Згідно з формулами (1.5), (1.6) отримуємо такі співвідношення для 
деяких значень фазі-величин при фазово-імпульсному кодуванні:  

"0" 0→ ; 
"0,1" 0,2π→ ; 

"0,25" 0,5π→ ; 
"0,7" 1,4π→ ; 

"1" 2π→ . 

Таким чином, розроблені методи частотно-імпульсного, широтно-
імпульсного та фазово-імпульсного кодування фазі-величин дозволя-
ють досить точно представити значення функції належності у при-
строях, які функціонують на основі фазі-логіки. 

1.2 Розробка методу структурного синтезу елементів фазі-логіки 

Для покращення ефективності проектування імпульсних елемен-
тів, які реалізують операції фазі-логіки, необхідно розробити метод 
структурного синтезу елементів фазі-логіки, який дозволить розроб-
ляти елементи, які виконують базові функції фазі-логіки: доповнення, 
максимум, мінімум та додаткові функції фазі-логіки: протиріччя, тав-
тологія, заборона, імплікація, стрілка Пірса, штрих Шефера, виключне 
АБО та еквівалентність. 

Пропонується спочатку розробити частинні методи структурного 
синтезу, які дозволять синтезувати структурні схеми елементів, які 
реалізують базові операції фазі-логіки. Від структурних схем можна 
перейти до структурних функціональних. Потім, на основі аналізу цих 
структурних схем, розробляється узагальнений метод структурного 
синтезу, який дозволить розробляти схеми елементів, які реалізують 
всі додаткові функції фазі-логіки.  
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1.2.1 Обґрунтування виду базових фізичних схем 

У праці [44] запропоновано метод синтезу частотно-імпульсних 
логічних елементів, згідно з яким кожному елементу ставиться у від-
повідність сукупність базових фізичних схем та зв’язків між ними. На 
основі логічних функції складається операторний опис, за яким буду-
ються структурні схеми елементів. 

У даному випадку автор пропонує метод структурного синтезу 
елементів фазі-логіки, при якому як базові використовуються фізичні 
схеми, що здійснюють операції додавання, віднімання, розгалуження 
та ділення частоти сигналів на два.  

Операція додавання двох сигналів здійснюється за допомогою пі-
дсумовувального змішувача, тобто якщо на вході базового елемента 
маємо два сигнали з частотами if  і jf , вихідний сигнал буде мати час-

тоту ( )i jf f+ . Фізичний елемент, що реалізує операцію додавання, 

будемо називати A -елементом. Він позначається так: 

Операторний опис A -елемента має вигляд 

:{ , } { }i j i jA f f f f→ + . 

Операція віднімання двох сигналів здійснюється за допомогою ві-
днімального змішувача, тобто якщо на вході базового елемента маємо 
два сигнали з частотами if  і jf , вихідний сигнал буде мати частоту 

i jf f− . Фізичний елемент, що реалізує операцію віднімання будемо 
називати S-елементом. Він позначається так: 

Операторний опис S-елемента має вигляд 

i jf f+if

jf A

i jf f−if

jf S
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:{ , } { }i j i jS f f f f→ − . 

Ще однією з функцій перетворення сигналів є розгалуження, яке 
полягає у тому, що один із складних сигналів розділяється на декілька 
сигналів з тими ж частотами, але іншими амплітудами. Фізичний еле-
мент, що реалізує операцію розгалуження називається P -елементом і 
позначається так: 

Його операторний опис має вигляд 

:{( , ); 0, } {( , ) 0, ; 1, }j
j j j

A
kP A f j n f i j n i k= → = = .

Операція ділення частити сигналу на два здійснюється за допомо-
гою подільника частоти, тобто якщо на вході базового елемента маємо 

сигнал з частотою f , вихідний сигнал буде мати частоту 
2
f . Фізич-

ний елемент, що реалізує операцію ділення частоти на два будемо на-
зивати D -елементом. Він позначається так: 

Операторний опис D -елемента має вигляд: 

:{ } { }
2
fD f → .

Таким чином, маємо набір фізичних елементів { , , , }A S P D , які бу-
демо використовувати для побудови частотно-імпульсних елементів 
фазі-логіки. 

j
j

k

A
k f 

 
 

1

j
j

A
k f 

 
 

j jA f ...P

2
f

f
D
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У окремих випадках для реалізації функції також необхідно пода-
вати на вхід допоміжні сигнали. Тобто, для того, щоб отримати вихід-
ний сигнал, на вхід схеми необхідно подати вхідні та допоміжний си-
гнали. 

З’єднуючи послідовно та паралельно один з другим різні базові 
фізичні елементи, будемо отримувати схеми, які реалізують функції 
фазі-логіки. Такі функції будемо описувати послідовністю відповід-
них операторів. Для цього використаємо структуру опису, запропоно-
вану в [44]: 

1 2 1 2

1 2 1 2
поле операторівполе вхідних сигналів поле вихідних сигналів

... :                   : ...
m n

m nx x x y y y↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ 

Цей опис складається з трьох полів. У полі вхідних сигналів вка-
зуються 1m −  інформаційні вхідні сигнали, що надходять до елемента 
і допоміжний сигнал, що забезпечують реалізацію вказаних функцій. 

Поряд з кожним сигналом ставиться знак 
i

↑ . Кожному такому знаку 
i

↑

в полі операторів буде відповідати знак 
i

↓ . Це означає, що сигнал iX  є 

вхідним для оператора, перед яким розташований знак 
i

↓ . 
Оператори можуть реалізовуватися як послідовно один з одним, 

так і паралельно. Набір операторів, що реалізується паралельно, буде-
мо записувати у дужках.  

У полі вихідних сигналів вказується вихідний сигнал, що форму-
ється елементом. Для відокремлення полів у операторному записі ви-
користовується символ «:». 

Таким чином, оскільки у операторному описі зазначаються всі сиг-
нали і базові фізичні елементи, а також послідовність з’єднання цих 
елементів, на основі такого опису будується структурна схема елемента.  

1.2.2 Метод синтезу елемента доповнення 

Оскільки у фазі-логіці операція доповнення здійснюється за фор-
мулою 

1y x= − , 
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то для її апаратної реалізації необхідно сформувати додатковий часто-
тно-імпульсний сигнал w , частота якого wf  відповідає значенню фа-
зі-логічної одиниці. Оскільки 1 1 0= + , маємо: 

wf f fβ α= + . 

Щоб отримати на виході сигнал частотою vf f y fα γ= + ⋅ , необ-

хідно здійснити таку операцію: 

( ) ( )v w xf f f f f f x fβ α α γ= − = + − + ⋅ =

(1 )f x f f f x f f x f f y fβ γ α γ γ α γ α γ= − ⋅ = + − ⋅ = + − ⋅ = + ⋅ . 

Таким чином, елемент, який здійснює операцію фазі-логічного до-
повнення, будується на основі базового фізичного елемента S
(рис.1.1). 

Оскільки операцію віднімання виконує віднімальний змішувач ча-
стот, то структурна функціональна схема елемента доповнення буду-
ється на основі змішувача частот, вихідна частота якого є різницею 
вхідних частот (рис. 1.2). 

Елемент працює таким чином. На перший вхід змішувача подаємо 
допоміжний сигнал з частотою wf f fβ α= + , а на другий вхід змішу-

вача надходить вхідний сигнал з частотою xf f x fα γ= + ⋅ . На виході 

змішувача отримуємо сигнал з частотою vf f y fα γ= + ⋅ . 

1.2.3 Метод синтезу елемента максимуму 

На вхід елемента максимуму надходять сигнали 1 2,u u . На виході 
елемента з’являється сигнал v , причому 1 2max[ , ]v u u= . 

Нехай 1 2u u> . Приймаємо, що у елементі здійснюється така опе-
рація: 

fw

fu

fv

Рисунок 1.1 – Структурна схема елемента доповнення 

S 
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1 2 1u u a b u c+ + − = ⋅ . 

Якщо 1a u= , 2b u= , 2c = , тоді рівняння набуває вигляду: 

1 2 1 2 1 2u u u u u+ + − = ⋅ . 

Нехай 1 2u u< . Приймаємо, що у елементі здійснюється така опе-
рація: 

1 2 2u u a b u c+ + − = ⋅ . 

Якщо 2a u= , 1b u= , 2c = , тоді рівняння набуває вигляду: 

1 2 2 1 2 2u u u u u+ + − = ⋅ . 

Таким чином, пристрій, який виконує операцію максимуму, спо-
чатку повинен здійснити операції додавання і віднімання сигналів 

1 2,u u . 

1 2u u+ ; 

1 2| |u u− . 

Потім здійснюється операція додавання результатів перших двох 
операцій. Маємо  

1 2 1 2 1 1 2
1 2 1 2

1 2 2 1 2 1 2

2, ;
| |

2, .
u u u u u якщо u u

u u u u
u u u u u якщо u u
+ + − = ⋅ >

+ + − =  + + − = ⋅ <

Потім пристрій здійснює ділення отриманого сигналу ( 1 2u ⋅ , при 

1 2u u> ; або 2 2u ⋅  при 1 2u u< ) на два, і на виході з’являється сигнал  

1 1 2

2 1 2

, ;
, .

u при u u
v

u при u u
>

=  <
/ 

fw

fu

fv

Рисунок 1.2 – Структурна функціональна схема елемента доповнення 
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Тобто 

1 2max[ , ]v u u= . 

Таким чином, структурна схема елемента максимуму складається 
з двох A -елементів, S -елемента і D -елемента (рис. 1.3). 

У випадку частотно-імпульсного представлення інформації еле-
мент максимуму пропонується виконувати на двох підсумовувальних 
змішувачах частоти (операції додавання сигналів), віднімальному 
змішувачі частоти (операція віднімання сигналів) і подільнику часто-
ти (операція ділення на два).  

На рис. 1.4 представлена структурна функціональна схема елемен-
та максимуму.  

Елемент працює таким чином. Перший вхідний сигнал з частотою 

1
uf  надходить на перший вхід змішувача 1 і на перший вхід змішувача 

2. Другий вхідний сигнал з частотою 2
uf  надходить на другий вхід 

змішувача 1 і на другий вхід змішувача 2. На виході змішувача частот 

Рисунок 1.3 – Структурна схема елемента максимуму 
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Рисунок 1.4 – Структурна функціональна схема елемента максимуму 
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1 отримуємо сигнал з частотою 1 2( )u uf f+ ; він надходить на перший 
вхід змішувача 3. На виході змішувача частот 2 отримуємо сигнал з 
частотою 1 2( )u uf f− , якщо 1 2

u uf f≥ , або з частотою 2 1( )u uf f− , якщо 

1 2
u uf f< ; цей сигнал надходить на другий вхід змішувача 3. На виході 

змішувача 3 отримуємо сигнал з частотою 

max 1 2 1 2 12 ( ) ( ) 2u u u u uf f f f f f= + + − = , якщо 1 2
u uf f≥ , або з частотою 

max 1 2 2 1 22 ( ) ( ) 2u u u u uf f f f f f= + + − = , якщо 1 2
u uf f< . Сигнал з виходу 

змішувача 3 надходить на вхід подільника частоти 4, на виході якого 
отримуємо сигнал з частотою max

vf f= . 

1.2.4 Метод синтезу елемента мінімуму 

На вхід елемента мінімуму надходять сигнали 1 2,u u . На виході 
елемента з’являється сигнал v , причому 1 2min[ , ]v u u= . 

Нехай 1 2u u> . Приймаємо, що в елементі здійснюється така опе-
рація: 

1 2 2u u a b u c+ − + = ⋅ . 

Якщо 1a u= , 2b u= , 2c = , тоді рівняння набуває вигляду: 

1 2 1 2 2 2u u u u u+ − + = ⋅ . 

Нехай 1 2u u< . Приймаємо, що в елементі здійснюється така опе-
рація: 

1 2 1u u a b u c+ − + = ⋅ . 

Якщо 2a u= , 1b u= , 2c = , тоді рівняння набуває вигляду: 

1 2 2 1 1 2u u u u u+ − + = ⋅ . 

Таким чином, пристрій, який виконує операцію мінімуму, спочат-
ку повинен здійснити операції додавання і віднімання сигналів 1 2,u u : 

1 2u u+ ; 

1 2| |u u− . 

Потім здійснюється операція віднімання результатів перших двох 
операції. Маємо  
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1 2 1 2 2 1 2
1 2 1 2

1 2 2 1 1 1 2

2, ;
| |

2, .
u u u u u якщо u u

u u u u
u u u u u якщо u u
+ − + = ⋅ >

+ − − =  + − + = ⋅ <

Потім пристрій здійснює ділення отриманого сигналу ( 2 2u ⋅ , при 

1 2u u> ; або 1 2u ⋅  при 1 2u u< ) на два, і на виході з’являється сигнал 

2 1 2

1 1 2

, ;
, .

u при u u
v

u при u u
>

=  <
, тобто 1 2min[ , ]v u u= . 

Таким чином, структурна схема елемента максимуму складається 
з A -елемента, двох S -елементів і D -елемента (рис. 1.5) 

У випадку частотно-імпульсного представлення інформації еле-
мент мінімуму пропонується виконувати на підсумовувальному змі-
шувачі частоти (операція додавання сигналів), двох віднімальних 
змішувачах частоти (операції віднімання сигналів) і подільнику часто-
ти (операція ділення на два). 

На рис. 1.6 подано структурну функціональну схему елемента мі-
німуму. 

Елемент працює таким чином. Перший вхідний сигнал з частотою 

1
uf  надходить на перший вхід змішувача 1 і на перший вхід змішувача 

2. Другий вхідний сигнал з частотою 2
uf  надходить на другий вхід 

змішувача 1 і на другий вхід змішувача 2. На виході змішувача частот 
1 отримуємо сигнал з частотою 1 2( )u uf f+ ; він надходить на перший 
вхід змішувача 3. На виході змішувача частот 2 отримуємо сигнал з 
частотою 1 2( )u uf f− , якщо 1 2

u uf f≥ , або з частотою 2 1( )u uf f− , якщо 

Рисунок 1.5 – Структурна схема елемента мінімуму 
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