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дискрЕтнАя вь!чl4сJlитЕльнАя срЕдА нд
элЕмЕнтАх. оБлАдАlоtJJktх зАдЕржкой

. ю.А. Пo,аос; lI.Ё. furопов

(Москва).

В процессо проокЕированпя вшчислитолЕпцх п логпческйусп-
poficTB paBJtltqнoDo пршчGпеЕия aвTopat п бьпlлt tюлуч9вп схбttЕЕб

Iвшеншя, пOпадiшц[о пOд ватOгорпD рсшретнцrс вцчшсIшIольЕцх
срод (IФс) с пвдлвt{ýrашЕьlg поводрЕпбll ыlolloвToв. Продrагао-
шнfi эарпавт Д8С обпадает ЕоЕоfорьшш новшlIп своfiствалшrкllорно
обуспавлпваD.l оо DцсокуD гпбвостъ. РаарболсЙпаf, схстоIа уп-
раЕIеЕшя в сочотавии с полученЕý!raп, овоIствашl сродt повiопяет
перес?рашватЕ сl!пуктуру IВG в процоссG оо рболшrотвршвая пп-
рокшо воашOlцост}t создаЕхя адапrпввlц ycTpolcтB.

3 рабоrо опltсцваюЕсЕ схеш погпчосЕого эпоIоЕтаrсtрувтт-
ра средш r способ Jrправлония средоf,, даовся оцошtа афокгшв-
пости посrрOопшi устроfiств на осflове вшчпслш!елъвоl ородц дап-
пого типа.

Вцвлслитеrьшая срода бшла посгрооца хз элешевтов, спосо6-
ЕьD( оОрааоэнза!ь перошоннш€ свя8х п вшпоIвпDцtш IогичоскуD
Фнкцлtю llирса ш функitl,tш эадорЕttl lшходного сшгцала о!Еосш!еtrь
НО ВХОДДОDО.

Пprr разрботко эJIotloETa средд ва осЕову бшла взятв сло-
дуlOщдя блок-охеша (рис. I). Ша зшходаrс U.,r U2r;.., U! ос-
Еовного лоrического эrtечовта (JIЭ), зшпопнярцего aзтошатпо-IIоJI-
Еýil 8абор бушtчиfi, е[оят схешш совпаденпя (П). Приходшио па

вцх управJцющие сигпsлш Yr, Yrr...r Y, несут инфор

ц2



2 l
zо

,А

2
Il

U,1

r U
22

Iа
, Z" = llo& l,

U.

r
ý

a
z

9

е,



IаIш о ЕеоOrOliIосrп усrаномонпЕ lоr пш rвoa cвBsr rcrýl
I0г1,10сtalll ElelOBTaII lцtl!Фпте!ьво8 срqдш. поDоIоЕшG

Z1 Z"l...l a. оЕродоая!rся cooтBoloпr9l: Zl - Er - tr .
гдо 1 r liar.... r . схош ll! удв!ооь орmrцqосп
Еадilп!ь Е oIelry 0свовЕо!0 I0гIчвсаOго алоIояtа.

Длs построФ8я осЕоЕrого lоlrчосвого аrlоцовта в вачоство
0ааовоr схоIr фл эЕя, д!8ашqосвпl цяворrор - tраяшс!ор
Ed tсдDч с пшryrьсццI пц!аrrоI в цоrь юJtлвмора. IроIо ЕЕ-
DOрлироЕацlя вхошOг0 0п!вада tr я оOуцрств!ве! €г0 8алOрrЕU
8а oqеl lottоJБзоваl!Е фФо!!а ваrФIоцiя rаФ,!очЕп восrlедой
дрf, Eacцloвrшpaн8rctopa шбо sа ctroт варяда вовлонса!ора.
Цр8пtlч!палrЕая шехЕрrчосвая clэle аIоIовrа вшqrсдlrеIьrоl
срод дава Еа prc. а.

'праDляшro 
входш

вхOдч

Jll?o

}ат;iý вцхO!п
т' -Iю - 820 oI

TI - ITfrO5t
всO,шоIд - trIF3

Рrc. 2. ПрrЕцrпrаtЕ!ая аrоа!рrqосtая ctoE ЕIоlсЕ!а
Е(xrыпlrяЕЕоl !шtцсrпloльrоl сроЕa

Цrпудбоо пЕ8rо (ЦД) , aotloatop!re цспr ,rвrорцоDа по_
orytв€t Iбо поФо Ео!а!г rхOIпа шпrЕсоЕ 8 ба8оцlD цottDrtl-
бо oEolpclarro с rш. EBEr!шul ,юдцоl сrгЕал Еццrао! ва_
culoElc,рsЕ сrора. Сш!аr rщrtъсrого пllaitE. пооцЕаr ra
аОПЛOlСrОРЦО0 СО!РО!IltОЕПО ЕаСЕl€ПВOГО lPaв8Пclolвr lc rlDolo-
lll Еа ,raюл аlошЕrа, ,аа rax lс0 0го lац)аaяlо палаOл lа
эrOц сопIюlllrallr.
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Несколъко ttошtоltlорЕшх цепой позводяlOт получптъ нескоJlъ-
8о аовависl.1tlшх вцходвш( сt!гнаJIов. itrошент их поЕвления опреде-
ляотся спгЕаJiаши ишпушсного питавшя. Неэазlлслllдостэ раdотч Btl-
ходов друг 0т друга обоспочиваотся сOOтветсIзуюiцt{к вкдючеш!Iел

дподOв в 80шIеЕтOрнче цOпп.
В качество шllпуJБсноro пиЕ8пия эrешевтOз испOлъзубтся си-

c.Jeraa шз 4-х последозатоJIьЕостоЁ ишпулъсов (тактов), llliеDцих
од{шавовlrD qастотJr ш cKBaIпocTb. Эти поспедователБностl| иti!-

пудъсов (тактн) сдвипутн по oтEolll€tlиn др]iг к друг;, в8 дпитеJБ_
Еость пIпулъса. Такшш образош, шошент поя8лениЕ сигilаIа на !ý-
ходо логическпх элеtоптов фпtссирозан во вреше:rи п опрделяет-
ся воtiерош таrста пштаDцеrо иuпуJtБdа.

Паршетry схешц опшсцваохого .погшчосвOr0 э;tешента рассч}l-
тшDа!8ся для рботш в ше4ушшх врешепвЕх режшýах: под8ча и}|-
пуд5опOг0 коллекторЕOго пш?8хшf произзодrrтся л!t60 D oдItO!д так-
,о с подачоЁ входншх перешонttшс Х. . trшбо в следFJцец. В
порвоI сJryчао ве цро!,tсходшт задер8(и вцходноfi порешеншоii 0тн0-,
c}lтoJlыto жодвоfi, а во Biopoll сJrучао задерпiGа равна одно1lу
Tat(Ty. Работать без аадершси входяото с!!г!Iала шотут пе 00Iео
lрох пФдодоватоIъво соедлfrеЕню( элешептов. В дрзrголr зарrlанте
схоIш алеIешlа предусlд8тршв8Oтся подача rоJшекторнOго сиt,ýФiа
rlпlrпъсllого пшtавшя лшdо чврез такт, шtбо Йреа л,за такта по-
сIо sходпого счгнаJtа. В эrоll Фу!ае дюлчяаf, эаЕоиilнаюцая
ячеfiка реалшуотся ва двух эltешевтах д3С. В первоtд заiJиакте
вреIовItого рошllа дп8 Iюстроешиfl дэоtlчЕов запосияаюцеl ячеllшt
прl qOцrрохlавтItOш пптаЕии трбуотся iIе8цре Iогt{qескIsJ( эJlошов-
!9 ЛВС.

С учотоtl решшов рdботш э:lешепта логические Фнкt$lи ztr..
..., \ Еа ого вш:ходах опродеJиDlсf, следýrющиriи уравноsп-
яraп:

zrr*r, = й ri n ,l**r.
l=1

(I)
t+l

,lаn д rin I
Tr

+lr i
,
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t+t,
Jl
t

l - J -ая вцходная перешеввая в (t+t, ) -ош такте1
- пере}|епнап rр9цеквого реrиша J -го !Ехода апе-

хенте, сна хараi(т€риэует 0т110сителыше вреlrеянле
сDшгп сис?€lсч и}:пJ,.,lьоасro r!r:та:ltlя и рев8а 0 ихI I для перзо-
го Еаршаята эрOискного ре:и:jа, пбо I иrш 2 дпя второго вар{-
aнta.

В каЦоld BpexёH:iolJ pcxfiI,lo цо;iет рабоаатi однозр.Ацбнпо от
rрOх д0 пяти &cJ,l.]el:Tcpнux цело:l 'эIеjr6пта r заз:iсиt!остлt оt схо-
цш. rа пм образок, :дliiсrн&lыaýii ttоэit]яц}:otlт рз:iетзленяя эле-
lloH?OB рааеЕ уд,Dсе i:Oяу ,ч!tсау дOп]ilс?:,!:!Ёх кол.тек:OрпЕх паrру-
аOr.

На вход цоЕет 6ýlъ лодано одноврелеяно от rух до rосъц!
пOреrенвýх ! FarJ;{ct|llocтI от тила схсчц. Не доп]i|скаетсв поддча
шх ва эiеЕеаl з рцsшцх тактах в тече лiе одного цикпа рабо-
!н эIе!он?а.

0писанЕýi эхеr;е8т бнл испоJIьаовап дIя построеншЕ DЕч!с-

'пrолъпоп 
средд, струкпура котороil Idзобра;ева ва рис. 

'. 
этот

DsРЛаЯТ Сред}! о6.Iадает с.тсл{пциЕ!: параIетраllп.
0двородtостъ срёдц ца-чсица]Iьная, т.к. она попучеfiа поrто-

р0lllе!! одяого I тOго Ее цпilиуаJБвOгo участка:, tlогIческOго
эIеI€rrа ё управлпешпчл влходаIш, структура связеП которого
одяЕаrов8 дIfl всех элецептов (ряс. ]а).

Сrрукт"чра свяэей восьциlвправпешцая,с Еаксиlrа.,Iъfi ой гJlу-
блЕоf, о = Z. Связи аfirБсиIilеi.9шческше, обдадsl.Jт одtlократ-
цýI пронr!кнове}:}tэш. ЭлеIепrý сре.Фl раэцеценш в ., iax п]tосЕоfi

рецеrfi8 с чt|сJiOЕ сrOрOв р Е 4. ХратвOсть поiшов всох alto-
raоцtов Е - 'z.

Лоiшчесмf элопент !шполпяет унхверсалБпуD логпчоск)ц}

ФIвкцлю Пrрса и од}:оэреценно Еоr:ет вшполвятБ Фуккцию эадерrк$.
Среда жрактерrзуетgя ладвидrадъtlцЕ по8едепI€I эпехентов прх
вчполвsяшх вýqислlгеj:ьхух л лог!ческих опораци$.

дв вцчпслитолдноfi сред с опшсаяяrши. tlapaleтpaшп rolвo
доказать, qто ва rеi raolel 0а!ь радп8оваrla лDбая ФЕвцrЕ 8r-
гобЁ логшки. Длв довазатольст5а Фл rспольsоэав шегодi опш-
савшЦ в[ I} 0тлшчие аашDqалось Йшь в веобходrлос!п осlrцо-
cr:rлTs пт!еlrенное согIасовавхе рбоih Ълеченtов средц. Иа аа-
дачц 0ь,. просrо решена бIаrодаря сdособпосrп gлеIоtr!а рабф
rаr.,, riас, с эаlерхкоll, раэноП одяошу rаату, так ш 0ез залершOt.

iЕя дсýsзатольстза унлrерс&:lьвос!и 9ассtlатршваеIOго ва-
pIaHTa вýчi:ехiЕел],}ioil средi эесыlа ва!!яо то сбсrOяrOльств0,
чзо чa::{се :iс;:iqестзо пссIедоэатеIi,по'соединенн,.jх элеriевтов
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срегЁ представхвет собоlt 9лешеп?аршуD лпшхо задбрrки. ВроIя
з+]epxliE л99ип !rз zц алецептоа raoroт ре!уляроsаrься 8qда-
яе;.: зрешеЕнцх решi{оr рабоrч aJIereB?oE в пр€дбrах

lФФOз.

2п
т зh

iлл вцчilсл}тельвоu средл д{цttопо типs оцш раsработапч'
осБозrl]о сIеraц }вчислl{tепьпцt yclpotlclв : релпсrрц, сtlеrчrкr,
пOr:/суIrtаторJ r суlr!:а!Oрц ц т.д. Ilолуqояttцо сюlа прпнtulпllадlF
Б0 tlo oтJli{sаются 0т сOOтвбтствуюццк пр,iшерOв, прпводовfiнI в
[I]- 3вацителэrое oTJtt|чIo закJtшtаетсi плць в разчащеЕиш cxol
а сj.цестЕо:-:но цеtБшец объойе,средш, т.к. соомнигельвiе ollo-
,rеtтЕ яе эаitяtlауjт отдеr5пшх ячееЕ. дл8 сравнеЕяs па рrс.4 прi-
эедснS рсаJi;iзацt и2-х разря.цов счетчиltа.
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Прa дльпе!цоI rссп€довадtrr 0шо наflдбrо. что вцlшсtrI-
lбIьпая средд rа опltсаltндх вшдо ЕлоIецrах обJвдао! яекотороl
coвoayФroctbD ово стD, даоцбl 0ll пр€пццество пOрOд !эBOCrrB-
Iд Baplaпlarx 0рOд.

Данtця аstшоJштодьЕап срода яв]lяется дrс8ротноl.Эrо о8-
ЕаЧаеТ, qТ0 СOСТOЯВlВ ВаrДOЛ0 аХе|.еВТа t СООТЕ€ТСТВOНl0 СО-

о!ояндо вцtlпсльтбльrо! среjцц r8цоllяетса D ФхкспроЕанцчо r0I0l-
rц Epolo8r. В опIсЕваоцоц спучао lоiaепtш перOкпDчвttлtя 0тдель-
вЕх алоцесlьв п 8с€l ввчшслптолъво ород r целоil залашrсR
cxltxpolвof, охстеIо[ цlпульсноро пuтавшя. Эtо лозволяеr Iепсо

р€цд!Б проOIецу четкого Dрецоввого согласовалиfi работц отдеJБ-
ЕцI апешоfi!оЕ п умов на вцчхсIrтблDfiо! орелв.

Becbraa вацшц являоrсfl то, ч!о каlднl элоцеят дискрщноl
ЕцчпсJlитеJьЕоП средц кроце Jlогхчоспо[ !hшкцлr, вЕполпfiоr Фвк-
цID аапоцшпанrя пнФорцаlця t прицеддоп ва ого вход э предaaду-

цдli такт. К8к ylo говорхлосьr аапоIrяавltо 0оуцесrвпябтсв 8а
счоа пспошзоваrиs ФФоЕта дакоIиоtlпп и8бшточндх аосиlелеп в
ба8оDоВ облаоtli rраsзпсrор8.

исдоль8ова!цо этrх дЕух сао!оlв вшчислц!одьшоt оредц по-
аволяоr построfiть cxcroly упращошr, ср€доu, котора8. оOоспо-
!пl перестраt|ваЕхо DдrlrсшЕоtrьво! срOдш в процоссо оё ФlвЕrц-
овrрозащя боs дотерш шфрrвцrп ш боз rспол!зовашхв ycTpollc,Is
проIецЕоqпого храве8rя f,нФрlацrш.

Состолвrо рассшатрпва€rсlло BapIaBTa вшsпсшsопъцоl среш
Е 8аIдOц цlкл0 oпрOдеitяоlся сOвокуп8осrьlt упрашвDlцих сш8а-
toв. llаIоцевttе ооп)купвостlt упрашярццх оrгваrов о! цtrаIа Е
llxBry пли двtб 0l laata в laaIT вц8шваOт 0о пересlршванЕ6. д
rшФориtlпя 0 продпуl0I соq!ояrпr ород r ваrецоцrш rнФща-
цII ааписцваеlся ша аходI эIоIоцяоЕ сродц Е.вlдо прlсуrсlвl,
шr оrсlrrсrввя дЕбцlоqrщх rосrtо!еП в баЕовшх 0бI8слd драцаr-
clopoE эrlоцовfов

Таrш обрбаоI, суцествуот BqEц)txoctb пос!ровrя ца од-
Eor r lol !о IасспDо ДlС последовагольво ао Ер0l.0цf, ряJв ус!-
роrс"r rrп узJrов, кslдll rs BoloIlЁEK ,DшпЬIЕяоl qаоrь пос!одо_
ваrфrьвоrо йrорlтча, рбsл,rцsrш ачполвФ IЕ sоrоро! rспоI5sу-
}rся прi Dшпошенrl сDдуDсоI часll 8tог0 аrпOрптlа.

БIоа-с)(еIs сцстещ обработl(ш ш!фрaацпп tlа (юЕоDо igtпс-
Ir!аIьrоп сроЕ cocroxт,па дrJrI осfi(ввцх qасrs8: ц€ресrраI8а-
orol cтpyalyprr (calo[ Ецsхсrшrопьrоl Фбдr) r уцрацf,tегo
усrроf,с!ва, задаDцего управпrr)циб свяаl ца вцчrtслпlеlьхуD сро-
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ду. Jпразпяощее ycтpofi,cтBo доJlяло содер!этъ r ооцеI сJrуч€lо
проrрацi.tу эадав}rя логическпх функциit, вýпоJlняеriцх элеL9Ета.rц
срдн. r сзяэеfi ;,!еi]ду эJIешеgтайи.

Рассшотрl:li 0отое подроб9о этот вар:|апт реалrзацп! crrcTo-
,lц управл€нliя энчIс.,I;:те.,rъноЯ средц а oцеI;:lt его эФект!ввосtь
при вцпOпЕешt п пOс]:едоЕ€lrOJIьнцх sлгOрнтшоз.

Пусть эадан для реаjiиэацiлх aJlгopllтtJ \ . Разобьец его
па часrl!, реал ааt$iп каЕло' из коrорш( (операrора ,лп группЕ
0пераlороЕ), oоуществJlвется определевшцц ycтpoдcтBort,схеIа ко-
торого содерзхт постояян!:е и переЕенвше свяэх. Схоху эrого
ycтpof,cтBa з своD очеред! разобъ€rt на узJц, иl4оDIЕrе на проlя-
IевIи Еекоторого отреsка эрецев}| tr вчполIения алгdрrr!ца AL
ToJlьKo постояtltбlе сsязr :;еIдýl своици элешеfiта;Jи. таsиI обра-
aФtr эсе устроИство дJ:а внполпоппв алгориЕца Ar разdиваетс Е
Еа Пr уздOв, рабOтаlqш посJIедоэаrельпo во Bpвlloнtt ! иц€IF
цr{х па проrя, |Е врецеrш пх работц тOлько пOстORнIIцo свя8п
цоЕдl, элеЕенr,,,.l, !8 которшх овr собранý.

0qоЕшдяо! что уэJв устройствi рабоlаsqие в соседншх вр6-
Iot &D( rlпTepEajlax t, п tr.,, Iогуl отличаться друг ot друга
ве 8collп Gвязяlrи r а Jljliдь llGкOrоршц кк вOJIлIчествол.

Постоявнце связI цеrду элоIопrаlдll сродц D шfitервале tt
8аддDтся сOoтвеrствупцеii соэоIqlпrосrьп управJIяпцих сl!гпаlrо!
(упразIвDIOrц слоэоч - Ус). упраэляDщrе слова записцвашtсв в
&Y, входяцео в сосааз упраrляDцего устроfiства, и каsдоо чs УС

сs$rш!аоrся и подаоrся Еа дВс в tечевI€ tоIы(о одtIого Bpetreн-
шого rBropBaJB. Но, воrеrпо, возцоrев raкofi спуqаfi| что Е шЕ-
тервеIц tr п t... (}l.О, kl1 ) алгорптл lr будет вц-
поIнi!ъgа одIllц я tel re узпоц с одниrп п ,еr! ; связя!!п.

IIpr цс!оJБsоЕаЕr такого варпаята оргавu8аlиш сцсtе!дt об-
рsбоrвп ЕвФрaаtlЕп ва осшово ДВС iIеется rо aошость стропть
ра8Ешо уалч устро!сlза. вбоlаш.rе в рааяUе врецошнrо пптер
laJEl, Еа одшr ч тбх te эл8r.еЕтах Д.BС. Поэтоrу для поqtроепяя

llcrPolorвar шпоJIвяDлего елrорптц. ^r п ltI€Dцего в обцsноl|
DарrаЕ:!о ра!rsащ!п (во па вччпстпто:rьяо[ сро!6) сiошость
lir. Iд, (Iля схеr чв у!пварса:rьпогЪ эJtеtеЕта с индек-

0oI croшoctt, раJш l)t ца ЕсlшслхлбJtъвоВ сроде с tаrсих.уп-
раD!6вlбI поrDсбJ,аrся laccrE элвIеЕ?оа объеllоI

(r - Ъ)л..}с"- В
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где (rj 'l _ коэФ}ициевт, учятir!аюци веравноgерность 0бъе-
цов узлов. поJý,чеяпшх поспе раабпения устроИст-
Bai

р : 'l - коэфициенtt учитЕваюций эозноЕнуD flсрациоtiаlь-
нуD затрвту ajtollollтo! лри разчецошип с)@л уст-

роfiсrв ва сре.вN. Этот юФфпцIент пl.еет пр1.1ц9р-

во одпо rr ,о ta аначенше для всех устро ств п тбц Iеньшееrчец
более раавиlа систоша соедхяений в дзс.

тад каа предлололаgтсп яспоJБзозатъ дВс ,!rя rцпоJlнсния
па пdИ п разлшчных 8jlгор!lтцоr, выпо.Iнriешl8 в оСщеl. сIуqае п
различвýtrи устроllстваl!шl то объоI (а х Ъ) ltассиза эпеЕ8нтов
ДВС ш кодlсесrзо эапошипаDц,rх ycтpoilcтB ЗУi для вапис!l упрiш-
,яrщlл( слOв нJ,аlо lцOрать tак:

(а х ъ) = ,. ,*t} 
",,. . . ,*oJ

ш = rnвx ( пr, tt.ri .. rNо)
(r)

Пр! oптrlaаIьяоц подdоро реализуешDt вs ДВ0 ycтponcтB всо
оrцоцеяпя(lrлt Д*) ц лошlш 0ьпь равfiд п (2) пршrст влlл:

N
(4)

, для sаланпя свrаол эJt€цевts средцr кIешцего Q T).k вц-
IодOв п Dцполншц€ro унпвOроалъЕуD Фу8кцп!, пеоOходш об!оrt
tюдслова 3У Е Q.с пrх 1о8е (Ос) бит (осл! riспоrьаоваlь
дещпФратOрц 8а жодrх алочоятов), Dдо с - колпчеотЕо так!оЕ
Е цпкло рабош алоIоята. Есш припять, ilтo слоtаосrь одвоfi sа-
Еоцпц8Jцоа яsоПtсх раЕва споIпостtr од!ого эпоIевfа средц! !о
сдоtшосrь ДlС (вIбсl€ с. &Y) прf, тавоц варпалrо оргssrзацпх 0!,-
дбl равЕа:

. !'двс= !двс + !ау = (а: Ъ) + О,с.r.(а х Ь). (5)

ПоропrrоI:

Oi;r" = (8 f b)(t + f,ё,с , r) = (I + О,с,r), аF,$- ,

r.f,вс = (*t ое)с,р.ч.

С дру!ой сгороЕý i €оrи не ДВС lааOго Io тl|пg 9тррп?э Bio re
ycTpotlcтBb слоавостш !i i вцподrяDlее алрорптt Дв | lО

ра8б!rзая даняоо устроf,стзo ца yrrц 0 поýтOflцв8Iч сDязяtrп. яо

а хъ =с,в.
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пOOбходиIIое коJIиqество оборудованшя биет равно

aI, ДвСr =ЕдвGr 1Lзуа =с.Р.!Л+ с.Р.Ш.Q.с, (7)

пл,

TJ =(I + а.с).с.Р.I. (8)
ДВСr

Дна.ltпз соотвошФIпя

Е i;.,
L i". $* о.о

даотr ,lT0 пршIевевшо оппсашного спосо68 реадпвацци yoтpof,oтB
Еа дВс ш способа управJIеЕшв ДВС пе loJБкo Ее пршsодит к уве-
дшч€ншt лробуеrого колцsестiа оdорудоваппя. шо даIе и }цонъ-
ЕаеI его по сраввенlп с обшsпшrп варпавташп. Такич образоI,
ока8шв8отся эо8цоlшцI посlро€вдо саIооргепхзуDцихсЕ ycTpoilcTB
баs сJцостввЕнЕх sатрат оборудоваЕхя.
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