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Синтез сумматора нанокомпьютера  
на основе резонансных электромеханических элементов 

Предложена оригинальная схема двоичного сумматора для нанокомпьютеров, в котором реализован нетрадиционный способ 
двоичного сложения. Рассмотрены вопросы синтеза двоичного сумматора, построенного на основе резонансных электромеха-
нических элементов. 

The original scheme of binary adder for nanocomputer, which is implemented with the unconventional way of the binary addition, is 
presented. The problems of synthesis of the binary adder, based on resonant electromechanical components, are considered. 

Запропоновано оригінальну схему двійкового суматора для нанокомп'ютера, в якому реалізовано нетрадиційний спосіб двій-
кового додавання. Розглянуто питання синтезу двійкового суматора, побудованого на основі резонансних електромеханічних 
елементів. 

 
Введение. Потребление и рассеивание энер-
гии в интегральных схемах становится главной 
заботой полупроводниковой индустрии в на-
стоящее время. Поэтому основные усилия спе-
циалистов направлены на поиск технических 
решений по снижению потребления энергии в 
интегральных схемах. Одним из вариантов ре-
шения данной проблемы будет использование 
наноэлектромеханических систем (структур) 
(НЭМС). В [1] показано, что элементы компь-
ютеров, построенные на базе НЭМС, могут 
работать при напряжениях на порядок ниже, 
чем аналогичные, построенные на основе тра-
диционных электронных структур, что позво-
ляет не только снизить потребление компью-
терами энергии, но и уменьшить их габариты, 
так как допустимо более тесное размещение их 
элементов в единице объема, обусловленное 
меньшим расходом энергии при нагревании и 
рассеивании. 

В [2, 3] описан наномеханический компью-
тер, построенный из элементов, созданных на 
основе НЭМС. При этом применяется традици-
онно используемый способ построения стан-
дартных логических элементов – управления 
проводимостью элемента, а именно: изменением 
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значения проводимости, теоретически – от нуля 
до бесконечности. 

В [3] авторы называют, по крайней мере, 
три преимущества наноэлектромеханических 
элементов в сравнении с традиционными эле-
ментами для создания компьютеров: выше ус-
тойчивость к электромагнитным влияниям; на 
порядок меньше рассеиваемая энергия; на по-
рядок выше рабочая температура. 

В настоящей статье предложен альтернатив-
ный оригинальный способ синтеза двоичного 
сумматора нанокомпьютера, построенного на 
основе резонансных электромеханических эле-
ментов [4, 5]. При этом частично используются 
известные результаты [6, 7]. 

НЭМС и резонансные четырехполюсники 
Рассмотрим некоторые разновидности 

НЭМС. На рис. 1,а приведена схема НЭМС с 
электромеханическим переносом электронов с 
помощью наностолбика 33 (вибратора), распо-
ложенного между двумя электродами: источ-
ником питания S и «землей» D [8]. При необ-
ходимости в устройство может быть добавлен 
электрод управления G (27). На рис. 1,б приве-
ден НЭМС на основе нанотрубки с одним за-
крепленным концом (консоли) [9]. 

В общем случае колебательный элемент (ви-
братор) электромеханического устройства мо-
жет быть выполнен по-разному: консоли, стру-
ны или мембраны, колебания которых могут 
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быть описаны одного типа дифференциальны-
ми уравнениями [10]. При этом уравнения мо-
гут описывать колебания в НЭМС с различной 
степенью точности, о чем свидетельствуют мно-
гочисленные литературные источники. Для дан-
ного случая синтеза двоичного сумматора пред-
лагается лишь качественно выделить два вари-
анта работы НЭМС: в линейном режиме, при 
малом диапазоне изменения входного сигнала 
(в мягком режиме) и в нелинейном (жестком) 
режиме. 

 
а 

 
б 

Рис. 1 

Следует учесть, что колебания в НЭМС есть 
результат периодического перехода потенци-
альной энергии электрического поля в кинети-
ческую энергию механического вибратора с 
зарядом (и с его моментом инерции и упруго-
стью (эластичностью)), и наоборот. Поэтому 
можно представить электрическую модель 
НЭМС в первом (линейном) приближении схе-
мой замещения четырехполюсника в виде трех-
лучевой звезды (Т-схема) или эквивалентной ей 
схемой треугольника (П-схема), например, как 
на рис. 2 [11], где слева приведены, по сути, 
схемы резонансного LC – контура, а справа – 
условное обозначение контура, которым будем 
пользоваться в дальнейшем для упрощения 
рисунков. Условимся обозначать пассивный 
четырехполюсник (резонатор, см. рис. 2) бук-
вой J, а активный, т.е. с источником питания 
(осциллятор, см. рис. 1) – буквой Ĵ. 
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Рис. 2 

В резонансном режиме, когда выполняется 
равенство 1 /L C   , работа таких четырех-
полюсников описывается соответственно та-
кими системами уравнений 
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где 


11 , IV  – входные и 


22 , IV  – выходные ком-
плексные значения напряжений и токов. 

Известно, что в случае, например, нелиней-
ности вольтамперной характеристики индук-
тивности, в таком четырехполюснике (здесь 
точнее – трехполюснике) проявляется триггер-
ный эффект [11]. Последнее обстоятельство 
подтвердилось для НЭМС в исследованиях, 
проведенных в лаборатории Роберта Блика, в 
жестком режиме [1]. 

Такой режим достигается, например, путем 
изготовления одного электрода в форме спицы 
с заостренным концом (рис. 3, слева). Он воз-
никает в результате совместного воздействия 
на наностолбик с зарядом двух сил: электро-
статического поля и механической силы упру-
гости наностолбика (рис. 3, посредине). Спра-
ва на рис. 3 приведен результат работы экспе-
риментального образца в жестком режиме. 

 
Рис. 3 

Как видно из этого рисунка, гистерезис воз-
никает при достижении значения напряжения 
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между электродами определенной величины 
(порога thV ). 

Вернемся к анализу последовательно-парал-
лельных соединений линейных резонансных 
четырехполюсников. Рассмотрим последова-
тельное соединение двух четырехполюсников 
(рис. 4). 
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Рис. 4 

Такому соединению соответствует матема-
тическое умножение матриц 
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Таким образом,  получаем инвертор входного 

сигнала: .12



 VV Если принять ,11 


V  то с 
помощью условных обозначений это может 
быть изображено, как на рис. 5,а, или записано 
так: J × J = –1. 
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Рис. 5 

Последовательному соединению четырех-
полюсников можно поставить в соответствие 
вращение вектора единичной длины на ком-
плексной плоскости (рис. 6). При этом проек-
ции этого вектора на действительную ось бу-
дут соответствовать системе чисел {1,0,–1}. 
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Рис. 6 

Вариант применения электромеханического 
элемента с электродом управления (см. рис. 1,а) 
может быть изображен с помощью условных 
обозначений так, как показано на рис. 5,б. А на 
рис. 5,в изображен с помощью условного обо-
значения источник синусоидальных колебаний 
(генератор, осциллятор). 

Далее рассмотрим параллельно-последова-
тельное соединение резонансных четырехпо-
люсников (рис. 7). Согласно первому закону  
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Рис. 7 

Итак, получен сумматор амплитуд сигналов 
резонансной частоты с инверсией фазы. Если 

принять ,121 


VV  то посредством условных 
обозначений это может быть изображено так, 
как показано на рис. 8,а. А используя обрати-
мость рассматриваемых структур, получим 
схему масштабного блока с коэффициентом k 
= – 1/2 (рис. 8,б). 
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Рис. 8 

Заметим, что на основе таких сумматоров в 
60-е годы прошлого века была построена во 
Франции оригинальная аналоговая моделирую-
щая установка ANALAC [7]. Кроме того, в Ук-
раине в то же время были предложены техни-
ческие решения по синтезу на тех же принци-
пах аналоговых устройств для моделирования 
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алгебраических уравнений [6, 12–14]. Но из-за 
габаритов элементов (индуктивностей) эти ус-
тройства не выдержали конкуренции с поя-
вившимися полупроводниковыми интегральны-
ми схемами. Теперь НЭМС возрождает инте-
рес к резонансным элементам. 

Из анализа изложенного можно установить, 
что рассмотренные схемы на основе резонанс-
ных четырехполюсников могут быть поставлены 
во взаимнооднозначное соответствие системе 
чисел {1,0,–1}, образующих группу по сложе-
нию и полугруппу по умножению. При этом ма-
тематической операции умножения соответству-
ет физически последовательное соединение че-
тырехполюсников, а операции сложения – па-
раллельное их соединение. Это обстоятельство 
использовано авторами статьи для поиска воз-
можностей построения дискретных вычисли-
тельных устройств на основе таких элементов. 
Окончательным фактором в пользу такого поис-
ка оказалось обнаружение гистерезиса при рабо-
те электромеханических элементов в жестком 
режиме [1]. 

Способ сложения/вычитания двух двоич-
ных кодов 

Сегодня известен ряд способов реализации 
сложения двоичных кодов нетрадиционным 
способом – без использования известных ло-
гических элементов, реализующих булевы 
функции. 

Давно используется способ двоичного сло-
жения, основанный на законах Кирхгофа при 
аналоговом суммировании токов или напряже-
ний в электрических цепях [15]. 

Известен также способ двоичного сложения, 
когда сигналы цифровых слагаемых параллель-
но суммируются по аналоговому принципу при 
помощи операционного усилителя для получе-
ния сигналов разрядов суммы и переноса. При 
этом осуществляется сравнение аналоговой сум-
мы с порогом, равным основанию системы счис-
ления (т.е. двум), и если происходит превыше-
ние порога, то появляется сигнал переноса и сра-
зу же величина порога автоматически вычитает-
ся из аналоговой суммы для корректировки 
предварительно определенного значения сигна-

ла разряда суммы [16, 17]. В этом случае ис-
пользуется так называемый знаковый код с циф-
рами {1,0,–1}, т.е. когда в дополнение к тра-
диционным кодам ноль и единица добавляют 
еще код минус единица, так как в операцион-
ных усилителях естественно существуют сиг-
налы двух полярностей: положительной и от-
рицательной [18]. 

В настоящей статье предложен альтерна-
тивный известным способ двоичного сложения 
кодов с использованием аналогового суммиро-
вания токов, когда осуществляется одновре-
менно и параллельно алгебраическое сумми-
рование и вычитание амплитуд входных сиг-
налов. А затем также параллельно сравнива-
ются абсолютные значения результатов сум-
мирования и вычитания с уровнями напряже-
ний, соответствующими кодам единица и ноль 
соответственно [4]. 

Способ основан на том, что в результате 
анализа таблицы истинности для логики рабо-
ты полусумматора, авторами отмечено взаимо-
исключающее возникновение двух случаев для 
ненулевых значений входных кодов. В первом 
случае, когда алгебраическая сумма двух вход-
ных кодов больше основания системы счисле-
ния (т.е. двух) и их разность равна нулю, тогда 
перенос равен единице, а сумма равна нулю. 
Во втором случае, когда разность двух входов 
кодов не равна нулю и их сумма не больше 
двух, тогда сумма кодов равна единице, а пе-
ренос – нулю. 

На рис. 9 изображена блок-схема параллель-
но-последовательного выполнения действий при 
реализации предложенного способа сложения/ 
вычитания двух двоичных кодов. Здесь X и Y – 
значения амплитуд входных сигналов, соответ-
ствующих двоичным кодам разрядов двух сла-
гаемых, а S и C – значения амплитуд выходных 
сигналов, соответствующих двоичным кодам 
сумы и переноса результата двоичного сумми-
рования. 

Результаты действий согласно предложен-
ному способу двоичного сложения в кодах, 
представленных сигналами со значениями со-
ответствующих амплитуд, сведено в табл. 1. 
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Рис. 9 

Предлагаемый способ двоичного сложения/ 
вычитания предполагает использование преж-
де всего двухполярных сигналов напряжения с 
амплитудой, условно принятой за единичную 
амплитуду положительной и отрицательной 
полярностей. При этом сигнал положительной 
полярности представляет код двоичного раз-
ряда «+1», а отрицательной – код «–1». А коду 
ноль соответствует сигнал с нулевой амплиту-
дой, т.е. – отсутствие сигнала. Отметим, что 
частным случаем применения предложенного 
способа может быть его использование для 
традиционно используемых кодов ноль и еди-
ница (см. пп. 1–4 в табл. 1). 

Этот способ предусматривает выполнение 
следующих действий. Сначала амплитуды X и 
Y напряжений сигналов разрядов двух слагае-
мых, соответствующие двоичным кодам раз-
рядов двух слагаемых, параллельно склады-
вают Σ1 = (X + Y) и вычитают Σ2 = (X – Y) (см. 
рис. 9). 

Далее для определения значения разряда пе-
реноса C сравнивают абсолютную величину 
результата сложения двух амплитуд |X + Y| со 
значением амплитуды напряжения, соответ-

ствующего уровню логической единицы. И 
только в случае |X + Y| > 1, когда абсолютное 
значение результата аналогового суммирова-
ния заметно превысит уровень напряжения, со-
ответствующее значению логической единицы, 
значение результата сложения Σ1 уменьшают 
вдвое (к единичному уровню). И это значение 
принимают за результат определения двоично-
го разряда переноса, в соответствии с полярно-
стью сигнала результата сложения C = +½   
 (X + Y) для вар. 4 и C = – ½  (X + Y) для 
вар. 9 в табл. 1. Заметим, что при этом разница 
(X ––Y) = 0. Во всех остальных случаях значе-
ние разряда двоичного переноса C принимают 
равным значению уровня логического нуля. 

Для определения значения разряда суммы S 
сравнивают абсолютную величину результата 
вычитания двух амплитуд |X – Y| с уровнем 
амплитуды напряжения, соответствующего ло-
гическому нулю. И только при отрицательном 
результате сравнения для определения двоич-
ного разряда суммы S двух слагаемых исполь-
зуют полученное единичное значение резуль-
тата сложения S = Σ1 = +/– (X + Y) в соответ-
ствии с полярностью сигнала результата сло-
жения (см. вар. 2, 3 и 5, 6 в табл. 1). Во всех 
остальных случаях принимают нулевое значе-
ние разряда двоичной суммы S, поскольку, в 
вар. 1, 4, 9 нулю равна сумма Σ2, а в вар. 7, 8 – 
сумма Σ1. 

Для осуществления операции вычитания ко-
дов необходимо значение разряда вычитаемого 
подавать в виде напряжения инверсной полярно-
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Код результата сравнения 
амплитуд сигналов  

Код выходного значения 
амплитуды сигнала  Вари-

ант 

X Y 

Результат сложе-
ния кодов ампли-
туд сигналов  

X + Y = Σ1 

Результат вычита-
ния кодов ампли-
туд сигналов  

X – Y = Σ2 │Σ1│> ! │Σ2│≠ 0 S C 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 1 1 0 1 1 0 
3 0 1 1 –1 0 1 1 0 
4 1 1 2 0 1 0 0 1 
5 –1 0 –1 –1 0 1 –1 0 
6 0 –1 –1 1 0 1 –1 0 
7 1 –1 0 2 0 1 0 0 
8 –1 1 0 –2 0 1 0 0 
9 –1 –1 –2 0 1 0 0 –1 
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сти (по отношению к тому, из которого вычита-
ют) на один из входов X или Y соответственно. 

Приведенная последовательность действий 
подтверждает корректность осуществления опе-
рации двоичного сложения/вычитания для всех 
вариантов комбинаций кодов двоичных сла-
гаемых, соответствующих значениям амплитуд 
напряжения входных сигналов. 

Двоичный полусумматор на основе резо-
нансных электромеханических элементов 

В соответствии с рассмотренным способом 
предлагается оригинальная схема комбинаци-
онного одноразрядного сумматора на два вхо-
да – полусумматора, блок-схема которого при-
ведена на рис. 10 [5]. 

 
масштаб-
ный блок 

анало-
говый 

сумматор 
 инвертор 

инвертор анало-
говый 

сумматор 
 

детек-
тор  

поро-
говый 
элемент  

детек-
тор  

поро-
говый 
элемент  

6

7

8

9

1

23

4

5

iX

iC

iSiY

вычитатель 

 
Рис. 10 

iiii CSYX ,,,  – значения амплитуд, прежде 

всего, знакопеременных сигналов (например, 
импульсных, синусоидальных или сигналов 
постоянного тока), представляющих двоичные 
коды i-х разрядов двух входных слагаемых iX  

и iY , а также коды суммы iS  и переноса iC . 

Работа полусумматора соответствует табл. 1. 
На рис. 11 приведена схема полусумматора 

с использованием условного обозначения, в 
частности, приведенного на рис. 2, где раскры-
то содержание показанных на рис. 10 блоков 
для применения резонансных электромеханиче-
ских элементов. 

Здесь уже iiii SCYX  ,,,  комплексные зна-

чения амплитуд напряжения переменного тока 
резонансной частоты, представляющих двоич-

ные коды i -х разрядов двух входных слагае-

мых iX  и iY , а также коды суммы iS  и пере-

носа iC . 

Схема полусумматора состоит из линейных 
элементов: двух аналоговых сумматоров 1, 2, 
состоящих из трех резонаторов J  каждый, двух 
инверторов 3, 4 синусоидальных сигналов, бло-
ка 5 умножения на постоянный коэффициент 
(k = –1/2) и четырех нелинейных элементов: 
двух детекторов 6, 7 и двух пороговых элемен-
тов 8, 9. 

J

J
J Ĵ J

Ĵ J

J

iX
iC

iS
1

2
3

4

5

iY

6

7

J
J

JJJ

8

9

 
Рис. 11 

Информация в полусумматоре представля-
ется двоичным знаковым кодом (+1, 0, –1). Зна-
чение логической единицы «1» представляется 
синусоидальным напряжением резонансной ча-
стоты фиксированной амплитуды, причем зна-
чению +1 соответствует напряжение с началь-
ной фазой ноль градусов, а значению –1 соот-
ветствует напряжение с начальной фазой 180, 
т.е. инверсное. Значение логического нуля 0 
представляется напряжением нулевой ампли-
туды, т.е. отсутствием напряжения. Знаком J 
обозначены резонаторы. Все блоки устройства, 
в том числе и нелинейные, могут быть реали-
зованы на основе электромеханических элемен-
тов. Аналоговые сумматоры и масштабный блок 
инвертируют входные сигналы (см. рис. 7, 8). 
Сигналы на выходах блоков 4 и 5 появляются 
при поступлении разрешающих сигналов от 
блоков 9 и 8 соответственно. 

Работа двоичного полусумматора осущест-
вляется следующим образом. При синхронном 
поступлении на входы устройства двух сину-
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соидальных сигналов с амплитудами напряже-

ния i



  и i



 , соответствующих значениям 
двух двоичных разрядов слагаемых, в аналого-
вом сумматоре 1 осуществляется аналоговое 
суммирование амплитуд напряжения этих сиг-
налов, и сигнал результата суммирования по-
ступает параллельно на входы трех элементов: 
инвертора синусоидальных сигналов 4, мас-
штабного элемента 5 и детектора 6. 

В случае |


 ii YX | > 1, т.е. когда абсолютное 

значение амплитуды сигнала результата анало-
гового суммирования на выходе аналогового 
сумматора 1 заметно превысит уровень значе-
ния напряжения, соответствующего значению 
логической единицы, срабатывает пороговый 
элемент 8. В результате высокий потенциал с 
выхода этого элемента разрешает прохождение 
синусоидального сигнала с выхода аналогового 
сумматора 1 на вход масштабного элемента 5. 
С выхода элемента 5 синусоидальный сигнал с 
амплитудой, уменьшенной вдвое вследствие 
умножения в блоке 5 на коэффициент k = – 1/2, 
появится на выходе устройства в качестве еди-

ничного значения сигнала переноса iC


 полу-
сумматора, соответствующего коду «1». При 
этом на выходе аналогового сумматора 2 от-

сутствует выходной сигнал, так |


 ii YX | = 0 и 

соответственно на выходе iS


 полусумматора 

отсутствует сигнал суммы iS


. 
Во всех остальных случаях, за исключением 

двух нулевых значений входных сигналов, си-
нусоидальный сигнал с выхода второго анало-
гового сумматора 2 поступает на вход детекто-
ра 7, с выхода которого положительный сигнал 
поступает на вход порогового элемента 9, по-
рог срабатывания которого больше, например 
только половины уровня напряжения, соответ-
ствующего значению логической единицы. При 
срабатывании порогового элемента 9, высокий 
потенциал разрешает прохождение синусоидаль-
ного сигнала с выхода аналогового суммато-
ра 1 через инвертор 4 на выход полусумматора 

в качестве единичного значения результата 

суммы iS


. 
Для осуществления операции вычитания ко-

дов необходимо значение разряда вычитаемого 
подавать в виде напряжения переменного тока 
инверсной фазы (по отношению к тому, из ко-
торого вычитают) на один из входов iX или iY  

соответственно. Возможно, для этого придется 
дополнительно подсоединить к этому входу 
инвертор (на рис. 11 не показан). 

Результаты работы полусумматора (см. 
рис. 11) для всех комбинаций кодов входных 
сигналов сведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Вход Блок Выход 
Вари-
анты Xi Yi 

1 
(1) 

2 
(2) 

8 9 Si Ci 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 –1 – 1 0 1 1 0 
3 0 1 –1 1 0 1 1 0 
4 1 1 –2 0 1 0 0 1 
5 –1 0 1 1 0 1 –1 0 
6 0 –1 1 – 1 0 1 –1 0 
7 1 –1 0 – 2 0 1 0 0 
8 –1 1 0 2 0 1 0 0 
9 –1 –1 2 0 1 0 0 –1 

 

Работа отдельных элементов, а именно, 
блоков 1–5 понятна из описания, а работа ос-
тальных блоков требует пояснений. 

Отметим прежде, что, в зависимости от об-
стоятельств, управление в электромеханиче-
ских элементах 4, 5 может осуществляться дво-
яко – или путем подачи напряжения постоян-
ного тока на один из двух входов элемента (см. 
V на рис. 1,а), при напряжении переменного тока 
на втором входе (см. Vac на рис. 1,а). Или, как ва-
риант, для управления может быть предусмот-
рен отдельный электрод управления G (27). 

Работа детекторов 6 и 7 может осуществлять-
ся одним из двух известных способов. Напри-
мер, способом однополупериодного детекти-
рования при одновременной и синхронной по-
даче синусоидального сигнала сразу на оба 
входа: информационный и управления (см. 
рис. 1,а и 5,б) или можно использовать нели-
нейность вольтамперной характеристики элек-
тромеханического элемента и выбрать соот-
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ветствующую рабочую точку на характеристи-
ке с помощью входа управления (см., напри-
мер, п. 0054 описания патента [9]). 

Работа пороговых элементов 8 и 9 также мо-
жет осуществляться одним из двух извест-
ных способов. Например, используя геомет-
рию электродов [1] или начальное смещение 
на характеристике путем подачи соответ-
ствующего значения напряжения постоянно-
го тока и последующей подачи информаци-
онного сигнала [19]. 

Полный одноразрядный двоичный сум-
матор на основе резонансных электромеха-
нических элементов 

На рис. 12 показана предлагаемая функцио-
нальная схема полного сумматора на основе 
резонансных электромеханических элементов 
[5]. Она состоит из двух полусумматоров 10 и 
11, схема которых приведена на рис. 11, двух-
входового аналогового сумматора 12 перемен-
ного тока и двух инверторов 13 и 14 синусои-
дальных сигналов. 

i
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iS

iC

iS
J J

J
J

J

2C

2S

1S

1C

11

13

14

J J
10

12

1
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Рис. 12 

Схема визуально отличается от известной 
схемы полного сумматора, построенного на 
основе двух полусумматоров, (например [20]) 
лишь тем, что, вместо логического элемента 
ИЛИ применен двухвходовый аналоговый сум-
матор 12 переменного тока, входы которого со-
единены соответственно с выходами разряда 
переноса первого 10 и второго 11 полусумма-
торов. Инверсное напряжение переменного то-
ка, соответствующее результату суммирования 
в аналоговом сумматоре 12 переменного тока, 
с его выхода поступает на вход инвертора 13, с 
выхода которого напряжение iC  переменного 

тока синфазно с входным напряжением посту-
пает на выход iC  разряда переноса полного сум-

матора. При этом с целью обеспечения возмож-
ности автоматического выполнения операции 
вычитания при каскадном соединении несколь-
ких одноразрядных сумматоров дополнитель-
но может быть выведено инверсное значение 
напряжения с выхода аналогового суммато-
ра 13 на дополнительный выход iC  инверс-

ного значения разряда переноса полного сум-
матора. С той же целью введен инвертор 14, 
выход которого соединен с дополнительным 
выходом iS  для инверсного значения iS  

разряда суммы полного сумматора. 
С учетом изложенного, работа этой схемы 

полного сумматора не требует дальнейших по-
яснений, так как она визуально похожа на из-
вестную схему полного сумматора, построен-
ного на основе двух полусумматоров, и может 
быть проверена в соответствии с известной 
таблицей истинности полного сумматора/вы-
читателя. 

Для осуществления операции вычитания 
кодов необходимо значение разряда вычитае-
мого подавать в виде напряжения переменного 
тока инверсной фазы (по отношению к тому, 
из которого вычитают) на один из входов iX  

или iY  соответственно. Возможно, для этого 

придется дополнительно подсоединить к этому 
входу инвертор (на рис. 12 не показан). 

Заключение. Результаты проведенных в 
мире исследований достаточны для изготовле-
ния и применения резонансных наноэлектро-
механических структур в устройствах, встро-
енных в объекты живой и неживой природы 
[21]. Этому способствует ряд обстоятельств. В 
описании патента [9] приведены результаты рас-
чета геометрических размеров электромехани-
ческих элементов, из чего следует, что устрой-
ства на основе таких элементов могут разме-
щаться, например внутри кровеносных сосудов 
человека. К тому же, на основе наноэлектроме-
ханических структур могут быть построены все 
три разновидности систем управления: датчи-
ки, устройства контроля и обработки, а также 
исполнительные устройства (например, исполь-
зующих обратный пьезоэффект). С учетом ма-



56 УСиМ, 2014, № 1 

лой энергии потребления и рассеивания нано-
электромеханических структур можно вскоре 
ожидать создания встроенных в объекты ин-
теллектуальных устройств с двигательными 
свойствами, построенных из однородных нано-
электромеханических элементов. А это потен-
циально открывает широкое применение нано-
электромеханических устройств, например в 
медицине. Надеемся, что изложенные в насто-
ящей статье технические предложения будут 
полезны специалистам в области создания уст-
ройств на основе наноэлектромеханических 
структур. 
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